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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ СОСНЯКОВ  

ЧЕРНИЧНО-СФАГНОВЫХ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ*  

Определены запасы и нетто-продукция фитомассы чернично-сфагновых сосняков 

разного возраста в условиях средней тайги.  Показано, что сосняки на болотно-

подзолистых почвах характеризуются невысокой биологической продуктивностью. 

Оценен КПД использования фитоценозами фотосинтетически активной радиации и 

коэффициент продуктивности ассимиляционного аппарата сосны.  
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Занимая обширные территории, бореальные леса играют важную роль в 

регулировании круговорота веществ в биосфере. Эта роль определяется воз-

можностью накапливать и длительное время удерживать различные элементы в 

фитомассе насаждений лесных экосистем.  Для моделирования круговорота 

веществ в биосфере, долговременной динамики  развития лесных фитоценозов 

и верификации существующих моделей необходимы знания о фитомассе и 

продукции органической массы насаждений, находящихся на разных этапах 

формирования [16, 27].  Такие данные для сосновых сообществ представлены в 

ряде работ  [2, 3, 11, 15, 19, 20, 30], но они выполнены в основном в сосняках, 

развитых на автоморфных почвах. Продуктивность заболоченных сосновых 

фитоценозов, находящихся на разных этапах развития, на Северо-Востоке Рос-

сии исследована недостаточно. Сосновые леса на территории Республики Коми 

занимают 7,1 млн га, половина которых произрастает на болотно-подзолистых 

почвах  [13]. Перед нами стояла задача оценки биологической продуктивности 

сосняков чернично-сфагновых разного возраста в средней тайге. 

Работа выполнена в Республике Коми, на территории Ляльского  

(62º
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с. ш., 50º
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20 в. д.) лесных ста-

ционаров Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Объектами исследования 

являлись   сосняки  чернично-сфагновые   разного   возраста,   послепожарного  
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Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика древостоев чернично-сфагновых сосняков 

№ ПП Состав 

Сред-

ний 

возраст, 

лет 

Густота 

деревьев, 

экз./га 

Сумма 

пло-

щадей 

сечения, 

м2/га 

Запас 

древе-

сины, 

м3/га 

Сред-

няя 

высо-

та, м 

Сред-

ний 

диа-

метр, 

см 

40 9С1Б+Е 42±2 2153/27 15,0 95/1 8,8 9,3 

4 (перечет 

1981 г.) 10С+Б ед.Е 60±4 2040/100 15,7 109/4 10,0 10,0 

4 (перечет 

2008 г.) 10С ед.Е 80±2 2266/327 24,0 141/8 11,0 12,0 

26 10С+Е,Б,Ос 118±4 1210/30 20,2 169/2 12,9 16,3 

П р и м е ч а н и е .  В числителе – растущие деревья, в знаменателе – сухие.  

происхождения, IV и V классов бонитета. Характеристика древостоев приве-
дена в табл. 1. В составе древесного яруса сосняков при господстве сосны от-
мечена незначительная примесь березы и ели, реже осины. В подлеске еди-
нично ива и рябина. Подрост (2,2…5,5 тыс. экз./га) состоит из сосны, березы  
и ели при преобладании сосны. Травяно-кустарничковый ярус довольно схо-
ден по составу. Он, имея общее проективное покрытие 50…60 %, состоит из 
черники, голубики, брусники, багульника, водяники, кассандры, подбела, ма-
рьянника и осоки. Почти сплошной моховой покров представлен в основном 
сфагновыми при незначительном участии зеленых мхов. На кочках встреча-
ются лишайники из рода Cladonia и Cladina. Почвы торфянисто-подзолисто-
глееватые илювиально-железистые. 

Согласно Л.Е. Родину с соавт. [24] и ОСТ 56-69–83 [23] заложены 3  
(№ 4, 26, 40) пробные площади  (ПП) размером 0,10 и 0,15 га, на которых про-
веден сплошной перечет деревьев. В сосняке, на ПП 4, перечеты проведены в 
динамике. Таксационная обработка материала выполнена в соответствии с 
методическими требованиями  [7]. Запасы и прирост органической массы 
определены методом [28] на 11 модельных деревьях сосны разных ступеней 
толщины, прирост древесины ствола – как средний за 5 лет по приросту объе-
ма ствола модельных деревьев при помощи LINTAB 5 с использованием про-
граммы Tsap Win Basic, масса подземных органов – методом крупных и мел-
ких монолитов  [22]. Прирост ветвей рассчитан по средней ветви модельного 
дерева. Продукцию ассимиляционного аппарата вычисляли как среднюю за  
4 года, фитомассу деревьев березы – по уравнениям, приведенным ранее  [2]. 
Прирост коры принимали равным ее опаду. Прирост корней деревьев опреде-
ляли по следующей формуле [18]:  

                                                         c
кр  = ,

n k
П

c
                                                      (1) 

где пс  – прирост стволов и ветвей (единицы массы);  
        k – доля корней от суммарной массы ствола, ветвей и корней, %;  
        с – доля ствола и ветвей от  суммарной массы ствола, ветвей и корней, %.   
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Фитомассу растений напочвенного покрова определяли методом укосов 

на каждой ПП в 10-кратной повторности рамкой 5050 см  [18, 24]. Продук-

цию вычисляли, отделяя побеги первого года. По полученным соотношениям 

рассчитывали общий прирост.  Данные переводили в абс. сухой вес.  

Под коэффициентом полезного действия (КПД) падающей на древостой 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) мы понимаем отношение коли-

чества энергии, запасенной в нетто-продукции к количеству поглощенной 

ФАР  [26]: 

                                                    1КПД = 100,

n

i i

i

q M

Q






                                              (2) 

где  n – число фракций;  

        i – фракция;  

       qi – калорийность i-й фракции; 

     Мi  – нетто-продукция;  

    ∑Q – сумма ФАР за вегетационный период, ∑Q = (92,1…100,5)·10
8
 кДж/га  [8]. 

Коэффициент продуктивности, или эффективности работы ассимиляци-

онного аппарата растений, выражается отношением общего годичного прироста 

(нетто-продукции) к площади поверхности листвы [28]. Данные по 60-летнему 

сосняку чернично-сфагновому приведены согласно К.С. Бобковой  [3], стати-

стическая обработка выполнена по [9, 12]. 

Для вычисления фитомассы отдельных фракций и прироста органиче-

ской массы компонентов фитомассы древесных растений применяли регрес-

сионные уравнения. Для оценки зависимости формирования органической 

массы отдельных фракций от диаметра ствола дерева была проанализирована 

пригодность ряда уравнений разного вида: линейного (y = ax – b), логарифми-

ческого (y = aln(x) – b), экспоненциального (y = ax
bе

), полиномиального  

(y = ax
2
 – b + c), степенного (y = ax

b
). Приемлемость связи определяли по до-

стоверности аппроксимации тренда R
2
. Согласно А.И. Уткину [28], для досто-

верной оценки запасов и продукции органической массы по методу регрессии 

необходимо 5 и более модельных деревьев. Н.А. Бабич и др. [1] в результате 

проведенных исследований фитомассы культур сосны предложили метод от-

бора и выведения регрессионных уравнений на основе 15 модельных деревь-

ев. Характеристика уравнений зависимости фракций фитомассы от диаметра 

приведена нами ранее  [4]. Выявлено, что связь отдельных компонентов от 

диаметра описывается полиномиальными уравнениями с R
2  

= 0,81…0,99.
  

Для растущих деревьев радиальный и объемный текущий приросты древеси-

ны ствола в наибольшей степени зависят от диаметра дерева на высоте груди  

[5]. Связь прироста органической массы отдельных органов растений лучше 

всего описывается степенным уравнением вида y = ax
b
, где х – диаметр дерева 

на высоте 1,3 м. Коэффициенты (а, b) и достоверности аппроксимации тренда 

(R
2
) приведены в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты уравнений зависимости прироста фитомассы деревьев сосны  

от диаметра ствола в сосняке чернично-сфагновом 

Компоненты фитомассы a b R2 

Хвоя 0,0010 2,4168 0,756 

Древесина ствола 0,0049 2,2412 0,707 

Ветви 0,0052 1,7887 0,440 

Запасы фитомассы. Данные табл. 3 показывают значительную изменчи-

вость запасов фитомассы в древостоях сосняков чернично-сфагновых по мере 

их развития. Так, в 45-летнем возрасте в растущих органах деревьев древостоя 

накапливается 72,5; в 60-летнем – 90,0; в 80-летнем – 111,9;  в 118-летнем – 

113,4 т/га органической массы. Известно [2], что  в  спелом   сосняке  чернично- 

Т а б л и ц а  3  

Запасы (т/га) и чистая первичная продукция (кг/(га·год))  

фитомассы сосняков чернично-сфагновых 

Компоненты фитомассы 
Возраст древостоя, лет 

42 60 80 118 

Сосна:     

хвоя 2,71/540 3,48/710 4,10/900 4,20/1010 

древесина стволовая 44,52/720 47,33/910 70,28/1170 67,29/1250 

кора стволовая 4,35/120 5,55/60 6,31/110 5,94/140 

ветви 3,93/620 3,34/360 6,01/920 6,53/850 

корни  14,68/210 18,37/260 24,62/310 24,35/280 

Ель:  

хвоя 0,10/6 0,04/6 0,08/4 0,40/30 

древесина стволовая 0,38/3 0,08/5 0,26/2 1,62/10 

кора стволовая 0,04/2 0,01/2 0,03/2 0,17/6 

ветви 0,08/2 0,02/2 0,06/2 0,31/10 

корни  0,20/3 0,05/4 0,15/2 0,87/7 

Береза:  

листья 0,06/60 0,47/470  –/– 0,07/70 

древесина стволовая 0,84/35 6,40/30 –/– 1,02/16 

кора стволовая 0,19/28 0,91/11 –/– 0,19/13 

ветви 0,12/14 0,99/20 –/– 0,15/13 

корни  0,30/16 2,95/22 –/– 0,32/10 
Итого по древостою 72,50/2379 89,99/2872 111,90/3422 113,43/3715 

Кустарнички  1,28/298 1,55/367 1,21/227 2,47/696 

Травы 0,06/61 0,37/367 0,07/73 0,04/41 

Корни кустарничков и трав 3,32/831 6,61/1653 3,50/874 6,24/1560 

Мхи 0,85/148 2,43/385 1,02/158 1,48/266 
Итого напочвенного покрова 5,52/1338 10,98/2772 5,81/1332 10,36/2563 

В с е г о  по фитоценозу 78,02/3717 100,97/5644 117,71/4754 123,79/6278 

П р и м е ч а н и я .  1. В числителе – запасы, в знаменателе – нетто-продукция.  

2. Формирование органической массы елью и березой определено по неопубликован-

ным данным, предоставленным К.С. Бобковой.  
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сфагновом рассматриваемого региона фитомасса древостоя равна 97,3 т/га. 
Древостои довольно однородные по составу (см. табл. 1). Основную фитомассу 
формирует сосна, на долю которой приходится 86…99 %. Следует отметить 
относительно стабильные соотношения массы отдельных частей древостоя. Так, 
хвоя и листья составляют 4, ветви – 5…6, стволовая древесина 60…63, корни – 
21…24 % от общей массы растущих деревьев. Сравнение данных о фитомассе 
рассматриваемых сосняков с имеющимися в литературе сведениями для древо-
стоев приблизительно одного возраста близких типов леса в условиях подзоны 
средней тайги позволяет оценить продуктивность сосняков, произрастающих в 
Республике Коми. Так, в условиях средней тайги Карелии средневозрастные 
заболоченные сосняки V класса бонитета формируют 76…83 т/га  органической 
массы [20], спелые – 109…138 т/га [17], что вполне сопоставимо с данными, 
приведенными в табл. 3. Следует отметить, что древостои сосняков зелено-
мошной группы типов на автоморфных почвах в условиях средней тайги обра-
зуют древостои III–IV класса бонитета и накапливают органической массы в 
1,3–2,0 раза больше, чем сосняки на полугидроморфных почвах  [3, 19, 30, 31]. 

В сосняках чернично-сфагновых средней тайги фитомасса растений напоч-
венного покрова варьирует от 5,0 до 11,0 т/га

  
(табл. 3). Наименьшее ее количе-

ство отмечено в 45-летнем сосняке (5,5 т/га), наибольшее – в 60-летнем древостое 
(10,9 т/га). В надземной массе растений данного яруса сфагновые мхи составляют 
14…46, черника – 17…42 %. Следует отметить, что в 45- и 118-летних 
древостоях значительны запасы голубики (соответственно 13 и 22 %  от общей 
массы) и зеленых мхов (19 и 21 %). Доля остальных растений менее 10 %.  

Полученные нами данные вполне согласуются с имеющимися в литерату-
ре. Так, в сосняках черничных Республики Коми травяно-кустарничковый и мо-
хово-лишайниковый ярусы составляют 3,0…8,0 т/га

 
 [3]. Растения напочвенного 

покрова сосняков Карелии в зависимости от типа леса  накапливает 3…12 т/га 
органической массы [20]. По данным В.М. Медведевой [17], в заболоченных сос-
няках данного региона продуктивность растений нижних ярусов колеблется в 
пределах 5,0…10,0 т/га. Ранее отмечено [14], что запасы общей фитомассы рас-
тений травяно-кустарничкового яруса и мохового покрова имеют заметную связь 
с густотой насаждений и не зависят от условий местопроизрастания. Согласно 
нашим данным, более сомкнутые 45- и 80-летние сосняки чернично-сфагновые 
имеют меньшую фитомассу растений напочвенного покрова.  

Прирост органической массы. Важнейшей характеристикой функциониро-
вания лесных экосистем является интенсивность продуцирования органическо-
го вещества фитоценозов. Общий прирост фитомассы исследуемых сосновых 
лесов составляет 3,5…6,3 т/га (табл. 3) и согласуется с данными, приведенными 
для других регионов. Так, согласно Н.И. Казимирову и др. [20], 
в сосняках Карелии прирост органической массы фитоценоза составляет 
4,3…9,6 т/га, в условиях северной тайги Республики Коми – 5,2…7,1 т/га [3].  
В сосняках лишайниковых Сибири ежегодно накапливается 1,5…2,4 т/га  
органической массы  [14]. Согласно С.М. Синькевичу и др. [25], в среднетаеж-
ных сосняках Карелии прирост фитомассы варьирует в пределах 4,5…8,6 т/га.  
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При оценке биологической продуктивности наибольший интерес пред-

ставляет формирование органической массы древостоями, на долю которых 

приходится 51…71 % общего прироста фитомассы (табл. 3). В сосняках раз-

ного возраста годичная продукция древесного яруса составляет 2,2…3,7 т/га, 

и ее формирует в основном сосна. В накоплении органического вещества зна-

чительно участие хвои (0,5…1,0 т/га) и древесины стволов  (0,5…1,2 т/га),  

существенен и вклад ветвей (0,3…0,9 т/га). Прирост корней – 0,2…0,3, коры 

ствола – 0,06…0,12 т/га.   

Ранее было отмечено, что с увеличением влажности почвы фитоценоза 

увеличивается доля продукции растений напочвенного покрова  [3, 20]. Так,  

в сосняках чернично-сфагновых доля растений напочвенного покрова  состав-

ляет 29…41 % от общего прироста фитомассы ценоза. Основную часть про-

дукции (33…69 %) формируют кустарнички. На мхи приходится 27…34,  

на травы – 4…33 %. 

Эффективность использования ФАР насаждением в продукционном 

процессе относительно низка (0,67…1,23 %), значительная часть ее приходит-

ся на древостой (табл. 4). Коэффициент продуктивности ассимиляционного 

аппарата невысокий и варьирует в пределах 55…62 г/м
2
, что почти в 2 раза 

ниже, чем в сосняках на автоморфных почвах  [29]. 

Т а б л и ц а  4  

КПД использования ФАР фитоценозами сосняков чернично-сфагновых  

и коэффициент продуктивности ассимиляционного аппарата сосны 

№ ПП 

(возраст, лет) 

КПД использования ФАР, %  

Коэффициент  

продуктивности, г/м2 Древостой 
Напочвен-

ный покров 
Итого 

40 (42) 0,41 0,26 0,67 60 

4 (60) 0,57 0,54 1,11 55 

4 (80) 0,66 0,26 0,92 61 

26 (118) 0,73 0,50 1,23 62 

 

Невысокая продуктивность древостоев в среднетаежных сосняках чер-

нично-сфагновых на болотно-подзолистых почвах определяется прежде всего 

гидротермическими условиями корнеобитаемого слоя. Почвы сезонно-про-

мерзающие, относительно холодные. Период активного роста корней на глу-

бине 20 см, когда температура выше 8 ºС и верхний 20-сантиметровый слой 

почвы не затоплен, в сосняке чернично-сфагновом средней тайги изменяется от 0 

до 60 дн., тогда как в сосняках на автоморфных почвах – от 60  

до 85 дн. [29]. Водный режим этих почв в регионе исследований застойно-

промывной  [10]. В торфянисто-подзолисто-глееватых почвах сосняков в течение 

вегетации наблюдается переувлажнение верхних горизонтов почвы и периодиче-

ское их затопление, особенно, в весенне-летний периоды. В этих условиях со-

держание кислорода в почвенной воде снижается до 0,2…1,2 мг/л [3].  
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При таком содержании кислорода отмечается прекращение роста корней [21]  

и нарушение обменных процессов в растениях  [6]. Неблагоприятные экологи-

ческие факторы способствуют развитию поверхностной корневой системы.  

В сосновых сообществах на болотно-подзолистых почвах почти вся масса кор-

ней формируется в верхнем 40-сантиметровом слое. Физиологически активная 

часть корней (73%) сосредоточена в органогенном горизонте  [3].  

Выводы 

В сосняках чернично-сфагновых, развитых на торфянисто-подзолисто-

глееватых иллювиально-железистых почвах, формируются фитоценозы низ-

кой продуктивности. Запасы органической массы в процессе развития насаж-

дений изменяются от 78 до 124 т/га, а нетто-продукция от 3,5 до 6,3 т/га в год. 

КПД использования ФАР в заболоченных сосняках варьирует в пределах 

0,67…1,23 %. Невысокая продуктивность ценозов заболоченных сосняков 

определяется неблагоприятным гидротермическим режимом почв.   
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Biological Productivity of Whortleberry-Sphagnum Pine Forests in Medium Boreal  

Taiga  

 

Growing stock value and net-production of the whortleberry-sphagnum pine (Pinus sylvestris) 

stands phytomass in medium boreal coniferous forests have been determined. Low biological 

productivity of the pine stands at swampy podzolic soils is shown. Performance factor of  

physiologically active radiation utilization by phytocenosis and productivity coefficient of  

assimilative apparatus of pine have been evaluated. 

 

Key words: pine forest, biological productivity, medium boreal coniferous forest.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




