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Изучение реакций лесных экосистем на раз-
личные виды техногенных, антропогенных и 
природных воздействий (пожары, вырубки, на-
секомые-вредители, опасные природные явле-
ния, климатические изменения, др.) актуально 
для познания общих и географических зако-
номерностей лесообразовательного процесса, 
выявления механизмов структурно-функцио-
нальной организации лесных биогеоценозов, 
антропогенной динамики и эколого-экономи-
ческой оценки нарушенных лесных сообществ 
(Формирование…, 1981, 1982; Санников, 1992; 
Валендик, 1996; Фуряев, 1996; Бабинцева и др., 
1998; Софронов и др., 2005; Фуряев и др., 
2005; Буряк и др., 2009; Седых, 2009; Швиден-
ко и др., 2011; Фарбер, 2012; Буряк, 2015; Ива-

нова, Иванов, 2015; Иванова и др., 2016–2018; 
Усольцев, 2016; Целитан и др., 2019; Shvidenko 
et al., 2011; Ivanova et al., 2017; Kharuk et al., 
2021). 

Основой для подобных исследований служит 
оценка состояния древостоев, их статических и 
динамических параметров, связанных с наибо-
лее существенными биологическими процесса-
ми – строением, ростом и продуктивностью, и 
потому более точно, чем другие виды оценок, 
характеризующая их жизненное состояние, ди-
намику органического вещества, биоразнообра-
зие, взаимодействие с окружающей средой (Ут-
кин, 1975; Анализ…, 1988; Фарбер, 2000, 2014; 
Швиденко и др., 2000, 2001; Исаев и др., 2001; 
Усольцев, 2001–2003, 2007, 2010, 2016; Бузыкин 
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и др., 2002; Таблицы…, 2008; Кузьмичев, 2013; 
Швиденко, Щепащенко, 2014; Щепащенко и др., 
2017; Фарбер, Кузьмик, 2021; West et al., 1999; 
Shvidenko et al., 2000, 2001; Kuuluvainen, 2002; 
Tomppo et al., 2008; West, 2015; Danilin, Tselitan, 
2016).

В Красноярском Приангарье накопились зна-
чительные площади лесов, сформировавших-
ся на гарях и вырубках естественным образом 
(Лащинский, 1981; Фарбер и др., 1995; Соколов, 
Фарбер, 1999, 2006; Бузыкин и др., 2002; Буряк, 
2015; Иванова и др., 2018; Целитан и др., 2019). 
Эти лесные насаждения выполняют важные 
биосферные, почвозащитные, водоохранные и 
ресурсные функции в регионе (Соколов, Фарбер, 
1999, 2006; Лесные экосистемы…, 2002; Соко-
лов и др., 2014, 2018; Danilin, Tselitan, 2016). 

Закономерности структурно-функциональ-
ной организации этих насаждений изучены 
недостаточно, как с точки зрения теории лесо-
образовательного процесса, так и в практиче-
ском отношении – их роли в послерубочной и 
послепожарной рекультивации лесных земель, 
охране и восстановлении лесных экосистем, что 
и стало целью данной работы.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы

Исследования проводили на территории Чу-
ноярского лесничества в Богучанском районе 
Красноярского края. Координаты района ис-
следований – 57°34′ с. ш., 96°57′ в. д. Согласно 
лесорастительным условиям, район исследова-
ний относится к Ангарскому южно-таежному 
экологическому региону (Фарбер, 2000). В дан-
ном районе преобладают сосновые леса, пред-
ставленные сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) (рис. 1). Сосновые насаждения яв-
ляются объектом интенсивной промышленной 
эксплуатации и активно вырубаются в течение 
последних 70 лет, преимущественно с использо-
ванием технологии сплошных вырубок на боль-
ших площадях и тяжелой агрегатной лесозаго-
товительной и транспортировочной техники.

Практически все вырубки неоднократно 
пройдены пожарами различной интенсивности. 
Вместе с тем на вырубках и гарях, на легких пес-
чаных и супесчаных почвах, преимущественно 
по террасам рек повсеместно присутствует есте-
ственное возобновление.

Сохранность всходов достаточно высока и 
на 3–5-м году после вырубки численность под-
роста зачастую превышает 50 тыс. деревьев/га, 
что обеспечивает эффективное восстановление 

исходного вида в относительно короткий проме-
жуток времени. К стадии смыкания молодняков, 
примерно через 15–20 лет, восстанавливаются 
живой напочвенный покров и подстилка. Пре-
обладают сосновые молодняки толокнянко-ли-
шайникового и бруснично-зеленомошного типа, 
а также смешанные сосново-осиново-березо-
вые насаждения осочково-разнотравного типа, 
сформировавшиеся на вырубках и гарях есте-
ственным образом. 

Для изучения структуры и биологической 
продуктивности насаждений в 2007–2009 гг. за-
ложены пробные площади. Полевые работы и 
измерения проводили в период завершения ак-
тивной вегетации растений, во второй половине 
августа. 

Методами, принятыми в лесной таксации и 
лесоведении, на пробных площадях определяли 
таксационную структуру и продуктивность дре-
востоев (Уткин, 1975; Усольцев, 2020; Швиден-
ко и др., 2000; Shvidenko et al., 2000). Фитомасса 
определялась взятием модель ных деревьев от 
каждой ступени толщины (7–10 модельных де-
ревьев каждой породы на пробной площади) и 
разделением их на фракции. От каждой фракции 
фитомассы дерева в полевых условиях брались 
образцы и навески на влажность, которые в по-
следующем в лабораторных условиях высуши-
вались в сушильном шкафу при температуре 
105 °C до постоянной массы и взвешивались на 
электронных весах с точностью ± 1 г. В дальней-
шем массу фракций в абсолютно сухом состо-
янии выравнивали аналитически, суммировали 
по ступеням толщины стволов и пересчитывали 
на 1 га. Фитомасса корней определялась расчет-
ным методом (Усольцев, 2018, 2020).

РЕЗУЛьТАТы И ИХ ОбСУЖДЕНИЕ

Пробные площади располагаются на скло-
нах различной экспозиции и крутизны, преиму-
щественно на вторых и третьих прирусловых 
террасах рек, а также на водоразделах (рис. 2, 
табл. 1–3).

Микрорельеф на пробных площадях вы-
ражен слабо, в виде небольших редких повы-
шений, западин и лощин стока. Почвы имеют 
песчаный, супесчаный и суглинистый механиче-
ский состав, подстилаются гравийно-галечнико-
вым аллювием, увлажнены умеренно. Мерзлота 
не представлена, сезонное оттаивание верхних 
почвенных горизонтов происходит в конце мая – 
середине июня. 
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Термины и показатели, приведенные в 
табл. 1–3:

Изменение запаса текущее (текущий при-
рост по наличному запасу) – изменение запаса 
древостоя за 1 год, м3/год. 

Изменение запаса среднее (средний прирост 
по наличному запасу) – изменение запаса древо-
стоя за 1 год, рассчитанное на период существо-
вания древостоя, т. е. ZVCP = MA/A, где MA – за-
пас древостоя в возрасте А.

Общая продуктивность древостоя – суммар-
ный объем стволовой древесины, произведенной 
насаждением за период его существования, т. е. 
сумма наличного запаса древостоя в возрасте А 
и суммарный отпад в древостое до возраста А.

Прирост по общей продуктивности теку-
щий – изменение общей продуктивности за 
1 год, м3/(га · год).

Прирост по общей продуктивности сред-
ний – изменение общей продуктивности за 1 год, 

И. А. Целитан, В. А. Соколов, И. М. Данилин

Рис. 2. Общий вид пробной площади № 11 в Чуноярском лесничестве Красноярского 
края.

Рис. 1. Водоохранные сосновые леса в бассейне р. Ангара (Богучанский район Крас-
ноярского края).
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Структура и рост насаждений, формирующихся на гарях и вырубках в Красноярском Приангарье
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рассчитанное на период существования древо-
стоя, м3/(га · год). 

Отпад – суммарное количество отмершей 
древесины в древостое в год до возраста А, 
м3/(га · год).

Фитомасса насаждения – количество орга-
нического вещества живых растений, состав-
ляющих насаждение. Фитомасса древостоя раз-
делена на семь фракций: стволовая древесина, в 
том числе кора ствола, древесина кроны (в коре), 
листья (хвоя), корни, подрост и подлесок, живой 
напочвенный покров, в единицах массы сухого 
вещества, т/га, или углерода, т С/га.

Общая продуктивность фитомассы – сум-
марное количество органического вещества, 
произведенное насаждением за период его су-
ществования, т/га. 

Текущий прирост фитомассы наличного на-
саждения – изменение общего количества орга-
нического вещества суммарно всех составных 
частей насаждения за 1 год, в единицах массы 
сухого вещества, т/(га · год). 

Текущий прирост фитомассы по общей про-
дуктивности – изменение общего количества ор-
ганического вещества за 1 год, рассчитанное на 
период существования насаждения, в единицах 
массы сухого вещества, т/(га · год). 

Чистая первичная продукция – количество 
органического вещества, зафиксированного в 
тканях растений насаждения. Определяется как 
разница между валовой продукцией (общим фо-
тосинтезом) и автотрофным дыханием лесной 
экосистемы, в единицах массы сухого вещества, 
т/(га · год), или углерода, т С/(га · год). 

Древостои одновозрастные, образованы де-
ревьями сосны обыкновенной, чистые по сос-
таву, на легких песчаных и супесчаных почвах 
по речным террасам и смешанные, с участием 
в составе березы и осины на суглинках по во-
доразделам. Строение древостоев характеризу-
ется выраженным равномерно-групповым рас- 
пределением деревьев по площади, высокой 
(> 1.0) сомкнутостью крон в биогруппах и диф-
ференциацией деревьев на хорошо растущие 
и отставшие в росте. Стволы ровные, прямые, 
без признаков морозобоин, пожарных подсу-
шин и гнилей. Кроны преимущественно пра-
вильной формы, узкие, ажурные. В биогруппах 
деформация крон от сутствует даже в случаях 
взаимопроникновения ветвей. Ряды распре-
деления деревьев по основным морфометри-
ческим показателям значи тельно растянуты, с 
высокой крутизной и правосторонней асимме-
трией. Коэффициенты варьирования основных 
таксационных показателей изменяются от 43 
до 74 %. Столь высокие показатели варьирова-
ния признаков объясняются ростовой диффе-
ренциацией деревьев на начальных стадиях 
формирования древостоев, их корневой и кро-
новой конкуренцией за питательные вещества, 
свет и влагу.

Итоговые показатели биологической про-
дуктивности исследованных насаждений пред-
ставлены в табл. 2. Таксационные показатели 
древостоев тесно коррелируют между собой и 
с их фитомассой (табл. 3). Ха рактерна  высока я 
теснота  связи запаса  с фитомассой дре востое в и 
насаждений (R2 = 0.95–0.99) (рис. 3).

Рис. 3. За висимость ме жду общей продуктивностью (Робщ), фитомассой сосно-
вых насаждений (Pн ) и древостое в (Рд ) и за пасом.
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Ма ксима льное  значение  фитома ссы иссле- 
 дова нных насаждений соста вило 311.8 т/га  в 
пе ре сче те  на  сухое  ве ще ство (пп. 15). Струк-
турно соотношение фракций фитомассы древо-
стоев закономерно изменяется с увеличением их 
среднего возраста и густоты. На  ранних ста диях 
ра звития доля хвои (листвы) и кроновой массы 
значите льно выше , че м в дре востоях ста ршего 
возра ста , и изме няется от 8–10 % в возра сте  30–
35 ле т (пп. 1–3) до 3–4 % в возра сте  100–120 ле т 
(пп. 13–15) соотве тстве нно (табл. 3).

Более достоверно и точно особенности про-
дукционного процесса отражаются приростом 
фитомассы, чем ее общим запасом (Уткин, 1975; 
Швиденко и др., 2000, 2001, 2003, 2004; Усоль-
цев, 2003, 2007; Таблицы…, 2008; Shvidenko 
et al., 2000, 2001). Текущий прирост деревьев по 
толщине и высоте стволов закономерно возрас-
тает с увеличением их морфометрических по-
казателей. Максимальные значения линейных 
приростов и среднего годичного прироста фи-
томассы по наличному запасу отмечены у дере-
вьев с наиболее развитой кроной и стволами. 

Максимально свой биологический ростовой 
потенциал в районе исследований 56-летнее сос-
новое насаждение по текущему приросту фи-
томассы (по общей продуктивности) реализует 
на уровне 10.24 т/(га · год) в пересчете на сухое 
вещество. Максимальная чистая первичная про-
дукция при этом составляет 4.94 т С/(га · год) 
(пп. 5). Общая продуктивность фитомассы сос-
нового насаждения в возрасте 120 лет достигает 
1084.5 т/га (пп. 15). 

Состояние и развитие лесных насаждений, 
формирующихся на вырубках в водосборных 
бассейнах рек Красноярского Приангарья, до-
статочно точно и адекватно можно оценить че-
рез показатели их строения и биологической 
продуктивности.

При естественном течении лесообразова-
тельного процесса, учитывая некоторое замед-
ление темпов роста сосны после 30 лет (Уткин, 
1975; Таблицы…, 2008), восстановление исход-
ного запаса органического вещества на выруб-
ках и гарях можно прогнозировать примерно 
через 120–150 лет. Однако этот период может 
быть значительно более длительным при силь-
ных внешних воздействиях, таких как лесные 
пожары, вспышки массового размножения на-
секомых-вредителей, другие катастрофические 
и опасные природные явления (Соколов и др., 
2017; Целитан и др., 2019; Danilin, Tselitan, 
2016), которые определяют восстановительные 
сукцессии через смену пород, в частности, фор-

мирование смешанных сосново-осиново-бере-
зовых насаждений на суглинках.

Восстановление лесного покрова на выруб-
ках коренной породой-эдификатором и формиро-
вание исходной сосновой ценопопуляции явля-
ется позитивным с экологической точки зрения 
процессом, так как сосна обыкновенная в воз-
растной группе молодняков и средневозрастных 
древостоев обладает достаточно высокой энер-
гией роста и темпами продуцирования фитомас-
сы, более чем в 2 раза превышая спелые (120 лет 
и более) насаждения по количеству закреплен-
ного углерода атмосферы и имеет положитель-
ные значения баланса углерода и суммарной 
деструкции органического вещества по пара-
метрам «вход–выход» (Уткин, 1975; Углерод…, 
1994; Ведрова, 1998; Усольцев, 2001–2003, 2007, 
2010, 2016, 2020; Бузыкин и др., 2002; Ведрова 
и др., 2002; Таблицы…, 2008; Швиденко, Щепа-
щенко, 2014). Важным обстоятельством, на наш 
взгляд, также является то, что генофонд популя-
ций сосны обыкновенной менее чувствителен к 
антропогенным и природным внешним возму-
щающим воздействиям по сравнению с другими 
видами хвойных (темнохвойные), что позволяет 
сохранять генетическое и биологическое разно-
образие лесных экосистем в регионе (Тихонова 
и др., 2021).

Последующее возобновление древостоев 
на вырубках и гарях в Красноярском Прианга-
рье позволяет формировать потенциально каче-
ственно лучшие, чем из сохраненного подроста, 
насаждения с более высокой и устойчивой ди-
намикой роста и биологической подуктивности, 
что согласуется с результатами исследований 
в данной области других авторов (Лащинский 
1981; Формирование…, 1981, 1982; Санников, 
1992; Фуряев, 1996; Ведрова, 1998; Швиденко 
и др., 2000, 2001; Усольцев, 2001, 2002, 2003, 
2007, 2010, 2016, 2018, 2020; Бузыкин и др., 
2002; Ведрова и др., 2002; Лесные экосисте-
мы, 2002; Соколов, Фарбер, 2006; Седых, 2009; 
Цветков, 2013; Соколов и др., 2014, 2018; Ивано-
ва и др., 2016, 2017; Shvidenko et al., 2000, 2001).

Для повышения продуктивности и устойчи-
вости насаждений целесообразно формировать 
мозаичную структуру древостоев различного 
породного состава (хвойно-лиственные) и гус-
тоты, путем проведения рубок ухода низкой ин-
тенсивности, с оставлением части лиственного 
полога в смешанных насаждениях и сохранени-
ем равномерно-группового размещения более 
крупных деревьев и вырубкой тонкомера в за-

Структура и рост насаждений, формирующихся на гарях и вырубках в Красноярском Приангарье
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гущенных молодняках (Формирование…, 1981, 
1982; Бабинцева и др., 1998; Бузыкин и др., 
2002; Стаканов и др., 2002; Lee et al., 2002).

Выполненные исследования показали, что 
начальная фаза послерубочных и послепожар-
ных сукцессий требует детального изучения. 
Необходимо выявлять условия, которые следует 
учитывать при проведении лесовосстановления 
на вырубках и гарях. Для обоснованного назна-
чения лесовосстановительных мероприятий не-
обходим научно обоснованный прогноз после-
дующих направлений сукцессионных циклов 
(Соколов. Фарбер, 1999).

Работа выполнена в рамках базового про-
екта ИЛ СО РАН «Научные основы сохранения 
ресурсного и экологического потенциала лесов 
Сибири в условиях кумулятивных антропоген-
ных и природных рисков», № 0287-2021-0010, 
рег. НИОКТР № 121030900181-4.

Авторы благодарны доктору сельскохозяй-
ственных наук, профессору В. А. Усольцеву, кан-
дидату физико-математически наук Г. Б. Коф-
ману и анонимным рецензентам за ценные 
советы, замечания и обсуждение, способство-
вавшие существенному улучшению содержания 
статьи.
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The features of post-fire and post-felling formation of pure in composition and mixed pine stands in Krasnoyarsk 
Priangarye are considered. The structure, growth and biological productivity of forest regeneration successions are 
analyzed. The highest value of the phytomess of pine stands was 312 ton/ha in terms of absolutely dry matter. 
Structurally, the ratio of the phytomass fractions of forest stands naturally changes with an increase in their average 
age and density. At the early stages of development, the relative proportion of the mass of needles and crown wood 
is much higher than in older tree stands, and varies from 8–10 % at the age of 30–35 to 3–4 % at the age 100–120 
years. The maximum biological growth potential in terms of the current increase in phytomass (in terms of total 
productivity) is realized by the pine stands at the level of 10.2 ton/ha/year of absolutely dry matter at the age of 56 
years. At the same time, net primary production is 494 ton С/ha/year. The total phytomass of the pine forest at the 
age of 120 years reaches 1085 ton/ha. Natural restoration of forest cover in clearings by bedrock and the formation 
of pine stands is an ecologically positive process, since post-felling and post-fire young stands and middle-aged pine 
stands have high growth energy and phytomass production rates, more than two times higher than mature stands in 
the amount of fixed carbon atmosphere and have positive values of carbon balance and total destruction of organic 
matter according to the parameters «input-output».

Keywords: pine stands, progressive successions, structure, growth, biological productivity, Krasnoyarsk Krai.
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