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Рассмотрено строение темнохвойных древостоев по толщине, взаимосвязи высот и диаметров дере-
вьев пихты и ели, а также различия формы стволов этих пород. По особенностям строения выделе-
ны три группы древостоев. К первой относятся древостои, возникшие после катастрофических раз-
рушений предшествующих сообществ, где подрост не пополняет древесный полог. Вторую группу
образуют сбалансированные древостои с непрерывным переходом молодого поколения в древес-
ный ярус, а к третьей - такие же древостои с частичным нарушением строения. Выявлено значи-
тельное сходство соотношений высот и диаметров деревьев пихты и ели, и более медленное увели-
чение высот деревьев кедра по мере нарастания диаметров.

Темнохвойные древостои, строение, равновесное состояние старовозрастных лесов.

Реализация концепции устойчивого развития
регионов в многолесных районах Сибири тесно
связана с комплексным и всесторонним использо-
ванием лесных ресурсов. В связи с этим становит-
ся очевидной необходимость сохранения и выра-
щивания устойчивых древостоев.

Известно, что наименее подвержены наруше-
ниям смешанные разновозрастные древостои, по
отношению к которым используют понятия "пер-
вобытный" и "климаксовый" лес. Экологическая
теория утверждает, что климаксовая раститель-
ность находится в динамическом равновесии с его
внешней средой, и хотя имеют место компенсаци-
онные изменения, но сообщество как единое це-
лое остается неизменным. Большинство таких
лесов образовано теневыносливыми видами, в ко-
торых катастрофические явления редки и проис-
ходят на небольших площадях [9].

Поэтому представляется важным изучение
строения разновозрастных темнохвойных древо-
стоев южной тайги Западной Сибири, сохранив-
шихся после значительных катастрофических на-
рушений как природного, так и антропогенного
характера. В работе А.В. Сочавы с соавт. [6] бы-
ло дано их описание и обосновано выделение в ка-
честве самостоятельной лесной формации.
Г.В. Крылов [4] провел районирование лесов Си-
бири и для южной тайги в пределах Западно-Си-
бирской равнины выделил районы с преоблада-
нием темнохвойных пород.

* Работа выполнена при поддержке РФФИ (03-04-20018).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектом исследований явились смешанные
темнохвойные древостои юго-восточной окраи-
ны тайги Западной Сибири (Таежинский, Пиров-
ский, Большемуртинский лесхозы Красноярско-
го края). В соответствии с районированием
Г.В. Крылова [4] леса изучаемого района отно-
сятся к Кетско-Чулымской подпровинции мелко-
лиственно-темнохвойных лесов.

Использовались данные 104 пробных площа-
дей, характеризующих смешанные темнохвой-
ные древостои, на которых проводился полный
перечет и отбор моделей с последующим обме-
ром их диаметра, высоты и возраста. С преобла-
данием пихты было около 70% проб, ели 20, кед-
ра 10% (включены в рассмотрение три пробы с
преобладанием осины и одна - сосны). В примеси
имелись береза, осина, сосна и лиственница.

Число модельных и учетных деревьев одной
породы колебалось от шести до ста и более, что
позволяет говорить о разновозрастности древо-
стоев, но не всегда о типе возрастной структуры.
Тем не менее древостои на части пробных площа-
дей можно отнести к абсолютно разновозраст-
ным с постоянным пополнением древесного яру-
са за счет подроста. Так, по модельным деревьям
пихты, взятым на 86 пробных площадях, разница
возрастов менее 40 лет отмечена на 18, а более
80 лет - на 48. По моделям ели, взятым в 41 пробе,
разница возрастов менее 40 лет встречалась в
7 пробах, а более 80 лет - в 30. Древостои с обособ-
ленными возрастными поколениями встречены
не были.
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КУЗЬМИЧЕВ и др.

где k - максимальная численность деревьев, шт.
га-1, А - показатель крутизны кривой.

Среди древостоев этой группы были отмечены
такие, у которых имелся также локальный макси-
мум числа стволов внутри ряда распределения. Для
выравнивания распределения числа стволов по
толщине в древостоях этой группы использовали
суммарное распределение (экспоненциальное и
Вейбулла). Древостои с таким характером распре-
деления отмечены на 31 пробной площади. Таким
образом, экспоненциальная функция нашла при-
менение для выравнивания распределений числа
стволов по толщине в 42 пробах.

Хотя эта функция с давних пор использовалась
для аппроксимации рядов распределения числа
стволов по толщине в древостоях с равновесным
состоянием, где постоянно идет отмирание ста-
рых деревьев и пополнение древостоя за счет под-
роста [13], в последние годы данное положение
оспаривается. Например в работах [8, 11] выска-

где параметр А характеризует, в определенной
степени, строение насаждения данного типа леса,
параметр hm a x может служить для определения
класса бонитета в разновозрастных лесах [10].
Для сравнения зависимости высот и диаметров
ели и пихты, произрастающих в одном древо-
стое, использовались данные 19 пробных площа-
дей, на которых было срублено 856 деревьев
пихты и 567 ели.

Запас древостоев элементов леса находили по
модельным деревьям и таблицам объемов ство-
лов [5], однако они не всегда точно отражают
местные особенности формообразования потому,
что не учитывают характер развития смешанных
древостоев. По результатам обмеров 590 модель-
ных деревьев пихты и 410 модельных деревьев
ели провели сравнение их объемов и табличных
данных. Для этой цели использовали соотноше-
ния объемов стволов и видовых цилиндров, кото-
рые характеризуются линейной зависимостью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В первую группу были включены древостои,
возникшие после катастрофического разрушения
предшествующего сообщества, где прекратилось
пополнение древостоя за счет подроста. Они от-
личаются меньшей степенью разновозрастности
и более компактным рядом распределения числа
стволов по толщине. Среднее значение коэффи-
циента детерминации при выравнивании их рядов
равно 0.9 (с колебаниями от 0.65 до 0.98). Как из-
вестно [3], параметр масштаба распределения
Вейбулла близок к значению среднего диаметра
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(2)

где п - число стволов ступени толщины, d - диа-
метр ступени, А1 - нормирующий множитель, А2 и
А3 - параметры масштаба и формы.

Оказалось, что распределения с выраженным
максимумом наблюдаются лишь в 35 пробах, для
остальных наибольшее число стволов отмечено в
тонкомерных ступенях. Параметр формы для
этих распределений имеет значение меньше 1.7,
поэтому их можно аппроксимировать при помо-
щи экспоненциальной функции:

Преобладающий класс бонитета изучаемых
древостоев - третий, к нему относится более по-
ловины проб, к первому и второму классам - бо-
лее 15%, а к четвертому и пятому - около 30%. Сле-
дует отметить некоторую условность определения
класса бонитета для разновозрастных древостоев. В
изучаемой выборке представлены преимуществен-
но высокополнотные древостои (с полнотой 0.8 и
выше), доля среднеполнотных (с полнотой 0.5-0.7)
менее одной трети общего их числа.

Были рассмотрены общие ряды распределе-
ния числа стволов по толщине (без деления по со-
ставляющим породам и ярусам). Еще К.К. Вы-
соцкий [1] рекомендовал такой подход к изуче-
нию смешанных древостоев, рассматривая их как
органическое целое. Численности деревьев в них
были выражены в промилле для устранения вли-
яния разной густоты на параметры уравнений. В
процессе исследования они были разделены на
три группы. В первую включили пробы, где наи-
большее число стволов в ступени толщины нахо-
дилось внутри анализируемого ряда распределе-
ния. Для выравнивания их использовали функ-
цию Вейбулла [2]:

зывается мнение о преобладании в этих лесах све-
товой конкуренции и лучшем выравнивании ря-
дов распределения степенной функцией. В работе
[12] автор поддерживает такую точку зрения на
основе анализа материалов по строению широко-
лиственных листопадных лесов. В то же время в
работе [7] показано, что в тонкомерной части та-
ких древостоев отпад связан с конкуренцией, и
более пригодна экспоненциальная функция, а в
толстомерной - с различными нарушениями, и
больше подходит степенная зависимость. В связи
с этим для упомянутых выше 42 проб проверялась
пригодность степенной функции при выравнива-
нии рядов распределения числа стволов по тол-
щине. Раздельное выравнивание тонкомерной и
крупномерной частей древостоя требует подерев-
ного перечета, а не по ступеням толщины, поэто-
му проверка этого варианта не проводилась.

Для анализа связи высот и диаметров исполь-
зовались данные обмеров 2346 учетных и модель-
ных деревьев пихты, 1559 ели и 417 кедра. Анализ
связи высот и диаметров моделей проводился по
формуле:

(3)

(1)
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древостоя. Для древостоев данной группы сред-
нее значение этого параметра составляет 23 см с
коэффициентом изменчивости 32%. Используя
его величину и зная преобладающую породу в
данном древостое, можно определить время воз-
никновения леса после нарушения. Данную груп-
пу составляют древостои с доминированием пих-
ты в составе, где разрушения наблюдались при-
мерно 90-110 лет назад. Среднее значение
параметра формы равно 2.6, следовательно, ряды
отличаются сильной вытянутостью правой ветви
распределения. Коэффициент его изменчивости
составляет 40%. Отмечается тенденция увеличе-
ния параметра формы по мере возрастания значе-
ний параметра масштаба, что приводит к посте-
пенному увеличению числа более толстых дере-
вьев.

Древостои второй группы объединяют типич-
ные сбалансированные смешанные разновозраст-
ные древостои, где отношение числа стволов в со-
седних классах диаметров постоянно. Среднее
значение коэффициента детерминации при исполь-
зовании уравнения 2 составляет 0.88 (меняется от
0.5 до 0.99). Б. Зейде [13] отмечал, что коэффициен-
ты уравнения (2) не имеют связи с древесной поро-
дой, высотой древостоев, местообитанием, клима-
том и т.п. В то же время они связаны между со-
бой. Установленная зависимость между этими
параметрами характеризуется полиномиальной
кривой второго порядка (рис. 1):

(4)

Коэффициенты вариации параметров уравне-
ния (2) составили: А - 91%, k - 76%, что указывает
на большую неоднородность изучаемой совокуп-
ности.

Это может быть связано с заметным расшире-
нием доли участия пихты в составе древостоев,
чему способствует потепление климата. Тем не
менее деревья разных пород образуют сообще-
ства с равновесным состоянием особей разных
размеров. Наличие крупных деревьев приводит к
уменьшению участия в сообществе тонкомера, и
наоборот. Таким образом, древостои с преобла-
данием старых особей ели, кедра и других пород
замедляют экспансию пихты.

Для проверки пригодности степенной функции
(вместо экспоненциальной) при описании убыва-
ющих распределений числа стволов по толщине
использовались данные 42 пробных площадей.
Вычисления показывают, что среднее значение
коэффициента детерминации для степенной зави-
симости равно 0.82 (от 0.40 до 0.96). Показатель
степени меняется от 0.5 до 1.7, не достигая полу-
ченного в ряде работ значения 2.0. Это свидетель-
ствует о меньшем соответствии степенной зави-

симости опытным данным и о своеобразии изуча-
емых лесов.

Анализ древостоев третьей группы начинали с
сосняка в возрасте около 200 лет, где древостой
пополняется темнохвойными породами, и осин-
ников (с участием темнохвойных пород) в воз-
расте 100 лет. Тонкомерная часть в них преобла-
дает по числу стволов, в то же время ярко выра-
жен максимум для числа стволов преобладающей
по запасу породы. Ряды распределения в древо-
стоях третьей группы хорошо выравниваются
суммой уравнений (1) и (2). Коэффициенты дан-
ного уравнения не имеют определенной трактов-
ки и не привязаны четко к значениям высоты или
диаметра. Однако параметр масштаба в той части
уравнения, которая представлена функцией Вей-
булла, соответствует среднему диаметру крупно-
мерного древостоя (в сосняке и осинниках). По-
этому можно считать, что и в темнохвойных дре-
востоях с локальным максимумом этот параметр
позволяет определить время, прошедшее после
нарушения, приведшего к возмущению в древо-
стое и появлению "волны" (рис. 2).

Наблюдается постепенное перемещение "вол-
ны" по экспоненциальной кривой и ее постепенное
уменьшение, что связано с неравномерностью
прироста деревьев и более сильным отпадом в
группах особей близкого возраста. В данной груп-
пе также преобладают древостои с высоким про-
центом участия пихты в составе. Средний возраст
произошедших нарушений для большинства проб
составляет 110 лет, и лишь для небольшого числа
исследуемых объектов он равен 90 годам и менее.

Сравнение зависимостей высоты деревьев пих-
ты и ели в 19 пробах показало, что чаще всего (в
46% случаев) наблюдается пересечение кривых для
деревьев с диаметром около 28 см. В тонких ступе-
нях пихта в среднем выше ели, а для толстых дере-
вьев наблюдается обратная зависимость (рис. 3).

На остальных пробных площадях в 26% случа-
ев значения высот пихты при больших диаметрах
оказались выше, чем у ели. В 32% случаев ель и
пихта растут параллельно, не пересекаясь, на 21%
проб при одинаковых диаметрах деревьев ель вы-
ше пихты, на 11% проб наоборот пихта выше.

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 1 2007

Рис. 1. Зависимости между параметрами уравнения
экспоненциального распределения.
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Рис. 2. Движение "волны" возмущения по кривой экспоненциального распределения: а - возраст нарушения 120 лет;
б - возраст нарушения 130 лет; в - возраст нарушения 110 лет; г - возраст нарушения 140 лет.

Рис. 3. Характерное соотношение высот и диаметров
в исследуемых древостоях: 1 - ель, 2 - пихта.

Рис. 4. Соотношение высот и диаметров деревьев в
разновозрастных темнохвойных древостоях: 1 - пихта,
2 - ель, 3 - кедр.

Зависимости высот деревьев одной древесной
породы от их толщины довольно близки для дере-
вьев, растущих в разных типах леса, а средние ли-
нии для ели и пихты почти совпадают. Для кедра
наблюдается замедленное увеличение высот де-
ревьев по мере их роста в толщину (рис. 4).

Сравнение зависимостей объемов деревьев
пихты и ели от произведений высот деревьев на
площадь сечения (на высоте груди) проводилось с
использованием линейных уравнений.

Для пихты данная зависимость по таблицам
объемов имеет следующий вид:

и по модельным деревьям

(5)

(6)

Значения коэффициентов очень близки, сле-
довательно, расхождение имеет небольшую вели-
чину, и применение таблиц объемов деревьев
пихты является обоснованным.

Для ели по табличным данным получена сле-
дующая зависимость:

и для модельных деревьев

(8)

Наглядно данные соотношения представлены
на рис. 5. Следовательно, при использовании таб-
личных данных для вычисления объемов стволов
ели происходит завышение фактического запаса
элемента леса, и целесообразно составить новые
таблицы объемов. Обращает на себя внимание
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Рис. 5. Соотношение объемов стволов и видовых ци-
линдров ели по табличным и фактическим данным:
1 - по таблице, 2 - по моделям.

меньшая полнодревесность стволов ели по срав-
нению с пихтой.

Выводы. 1. В темнохвойных разновозрастных
древостоях часто наблюдается сбалансированное
распределение общего числа стволов по толщи-
не, описываемое экспоненциальной функцией.

2. Для части древостоев на фоне убывающего
распределения наблюдаются локальные максиму-
мы, соответствующие нарушениям непрерывного
процесса пополнения древостоев из подроста.

3. Возникшие после катастрофических разру-
шений предшествующих сообществ древостои ха-
рактеризуются близкими к симметричным одно-
вершинными распределениями.

4. Средние линии связи высот и диаметров де-
ревьев пихты и ели в разновозрастных древосто-
ях почти совпадают; для кедра наблюдается бо-
лее медленное увеличение высот по мере роста
диаметров деревьев.

5. Деревья пихты более полнодревесны по
сравнению с елью. Таблицы объемов стволов ели

для южной тайги Западной Сибири нуждаются в
уточнении.
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Specific Features of the Structure of Dark Coniferous Forests
in the Southern Taiga of Western Siberia

V. V. Kuz'michev, V. V. Ivanov, N. N. Koshurnikova, and P. A. Oskorbin

Mixed dark coniferous forests at the southeastern boundary of the Western Siberian taiga were the objects under
study. On 104 sample plots, the total enumeration of trees and selection of tree models were carried out. The
diameters, heights, and age of these model trees were determined. The model trees were divided into three
groups depending on the distribution of their stems by thickness. The data of measuring 2346 fir trees, 1559
spruce trees, and 417 cedar trees were used for the determination of relations between heights and diameters of
the trees and their thickness. The comparison of these relations for the same tree species showed that they were
similar to those for trees growing in different forests, whereas their mean values for spruce and fir were almost
identical. The comparison of the factual and table data on spruce stem volumes showed that the results obtained
for the forest stocking were overestimated. This fact attests that new tables of tree volumes should be compiled.

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 1 2007

7


	ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ТЕМНОХВОЙНЫХ ЛЕСОВ ЮЖНОЙ ТАЙГИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
	ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
	Выводы
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	Abstract


