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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИНАМИКА ФИТОМАССЫ БЕРЕЗНЯКОВ 

НА БЫВШИХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЛЯХ  

МАРИЙСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ

 

Исследовано накопление фитомассы молодыми лесными березовыми насаждения-

ми естественного происхождения на землях запаса. Выявлены некоторые законо-

мерности пространственного распределения фитомассы вдоль экспериментальных 

трансект, начиная от стены материнского леса. 

Ключевые слова: фитомасса, березовые насаждения, геостатистика, пространствен-

ный анализ, земли запаса. 

В последние годы обширные площади сельскохозяйственных земель 

перестали обрабатываться, что привело к их естественному зарастанию 
пионерными породами (береза, осина, ольха). По данным Росземкадастра 

РФ, за 10 лет с 1990 г. эти земли сократились на 1320 тыс. га, что связано с 

передачей их другим землепользователям или переводом под земли запаса. 
Неустойчивая граница леса с полями не очень заметна на участках, где идет 

нормальная и беспрерывная  эксплуатация земли под сельскохозяйственные 

культуры. Иначе любая, даже кратковременная (до 5 лет), приостановка в 

обработке почвы,  сенокошении или пастьбе скота заканчивается распро-
странием древесно-кустарниковой растительности на таких участках. Этот 

процесс особенно заметен в примыкающих к стенам леса полосах более 

крупных участков угодий [5]. 
Надвигание растительности на безлесные ландшафты идет очень бы-

стро и в сильной степени зависит от микроклиматических и почвенных ус-

ловий. Марийское Заволжье является важным регионом для оценки взаимо-
связи между антропогенными изменениями и реакцией лесных экосистем на 

эти процессы, поскольку имеет длительную историю (500 лет) человеческой 

деятельности по вырубке лесных экосистем и переводу их под сельскохо-

зяйственное пользование. В последние десятилетия на многих площадях 
наблюдается противоположный процесс – зарастание сельскохозяйственных 

площадей, переведенных под земли запаса, лесной растительностью [1]. 

Подобные процессы наблюдаются во многих странах мира. Многие 
исследователи занимаются изучением колонизации инвазивными видами 

растительности открытых и деградированных земель. Считается, что такая 

биологическая сукцессия может существенно повлиять на структуру и 

функционирование лесной экосистемы  [12, 17, 23]. В международной лите-
ратуре есть множественные примеры зарастания бывших сельскохозяйст-

венных угодий на площади вторичного тропического леса  [6, 13, 16, 24, 25].  

В последние годы многие ученые [3, 8, 14, 15, 18, 20] используют 
пространственный анализ природных объектов, который является новым     

                                                        
 Работа выполнена в рамках гранта № 2.2.2.3/8102 и мероприятия 1 (НИР 

2/2) аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потен-

циала высшей школы РФ на 2009-2010 гг.». 
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Рис.  1.  Схема полевых исследований фито- 

массы по трансектам на землях запаса 

и перспективным   элементом   в   исследовании   лесных   насаждений, по-

зволяя выявить закономерности распределения как отдельных видов деревь-
ев по участку в зависимости от их пространственного размещения, так и са-

мих видов в ассоциациях (группах). Понимание пространственного распре-

деления фитомассы по территории участка дает возможность глубже понять 
внутренние и внешние связи лесной экосистемы и закономерности ее биоло-

гической продуктивности [15, 21, 22]. Кроме того, эти процессы необходимо 

знать при выборе стратегии ведения лесного хозяйства на соответствующих 

землях, в частности при создании углерододепонирующих насаждений с мак-
симальным приростом фитомассы. Несмотря на большое количество публи-

каций в этой области, количественная и качественная пространственная ди-

намика фитомассы молодых насаждений изучена недостаточно.  
Целью работы был детальный анализ накопления фитомассы моло-

дыми лесными насаждениями естественного происхождения на бывших 
сельскохозяйственных землях с учетом их пространственного размещения, 
начиная от материнского полога леса.  

Методика и материалы.  Объектами исследований служили уго-
дья (земли запаса) Сернурского и Юрьинского районов, а также пригорода        
г. Йошкар-Ола Республики Марий Эл. Почти все исследуемые плодородные 
сельскохозяйственные земли более 10 лет назад были оставлены под естест-
венное заращивание. Численность видов древесной растительности учитыва-
ли с июня по сентябрь 2008 г. на площадках 10×10 м, располагающихся на 
трансектах (по 3 на каждой из  15 исследованных пробных площадей), начи-
ная от опушек материнского леса и оканчивая распространением возобно-
вившегося молодого леса (рис. 1). Для удобства учетных работ эти площадки, 
в свою очередь, подразделяли 
на участки 5×5 м

2
. На каждой 

площадке детально учитывали 
все породы: хвойные старше         
2 лет, мягколиственные – 1 го-
да. Определяли высоту и диа-
метр у основания стволика. 
Данные для древесных расте-
ний всех видов объединяли по 
группам высот с кратностью   
1 м (0,5…1,5; 1,6…2,5; 
2,6….3,5  и т. д.). Пропорцио-
нально этому распределению 
на каждой трансекте отбирали 
в среднем по 15…20 модель-
ных деревьев, у которых непо-
средственно в полевых услови-
ях взвешивали надземную фи-
томассу, а в  лабораторных на-
ходили влажность отдельных    
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компонентов: вершинки, середины, основания стволика и кроны (ветви, 
хвоя или листья). С учетом влажности экспериментальных образцов (наве-
сок и секторов стволика) их массу пересчитывали в абс. сухую. Далее при 
помощи регрессионных уравнений пересчитывали надземную фитомассу 
всех деревьев на исследуемых участках трансект.   

Пространственный анализ распределения фитомассы выполняли при 
помощи пакета геостатистики GeoR [19], в основе которой лежит варио-
граммный анализ. Геостатистика предлагает методы описания непрерывно-
сти в пространстве многих природных явлений и обеспечивает настройку ин-
струментов регрессионного анализа на учет этой непрерывности. Как прави-
ло, объекты, явления и процессы, близкие в пространстве, более подобны, чем 
удаленные друг от друга. В пространственной статистике эмпирическая ва-
риация γ(h) (семивариация, полувариация) описывается функцией 

 


)(

1

2)]()([
)(2

1
)(γ

hn

i
ii xzhxz

hn
h , 

где    z – элемент данных в каждом конкретном местоположении  (в нашем  
               случае это фитомасса на участке трансекты);  

         h – расстояние между исследуемыми данными;   

     n(h) – число парных данных, расположенных на расстоянии h;  

         xi – координата элемента данных по оси Х.  
Как видно из формулы, пространственная вариация (полувариация) в 

этом случае отражает половину значения инкремента (шага) z(xi + h) − z(xi), 

в то же время полная вариация значений z относится ко всему пространству 
расстояния h [7]. График значений пространственной вариации в зависимости 

от расстояния принято называть вариограммой. Теоретически вариограмма  

2γ (x, y) является функцией, описывающей степень пространственной зави-

симости случайного поля или стохастического процесса [9]. Обычно функ-
ция вариограммы начинается с нулевого значения, возрастает и достигает оп-

ределенного максимального уровня. В нашей работе было применено по-

строение вариограмм для представления пространственного распределения 
фитомассы по свободной от древесной растительности территории.  

Результаты и обсуждение.  Данные на трансектах существенно 

различаются по фитомассе, пространственному распределению и возрасту. 
На начальных стадиях сукцессии на исследуемых сельскохозяйственных 

землях в формирующихся молодняках преобладает береза повислая (Betula 

pendula Roth.). В таких насаждениях наблюдается явно выраженная верти-

кальная ярусность полога, вызванная неравномерностью зарастания иссле-
дуемых площадей. Разновозрастность березы в пределах одной трансекты 

колеблется от 2 до 10 лет. В связи с этим пространственное распределение 

фитомассы также имеет групповой (кластерный) характер. По t-критерию 
Стьюдента были выделены три группы высот (0,1…0,5, 0,6…1,5 и 1,6…5,0 м), 

в которых фитомасса существенно различается. 
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Рис. 2.  Вариограммы   пространственной   динамики   фитомассы   березы, 

полученные  на  примере  6  пробных  площадей (а – е):  1 – эмпирическая; 

2 – выравненная по методу взвешенных наименьших квадратов 
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Молодые березовые насаждения дружно и очень обильно поселяют-

ся вблизи основного полога леса. В начале трансекты (около материнской 
стены леса) густота варьирует от 100 до 600 шт. на площадке 0,1 га, в конце 

– от 100 шт. до единичных случаев. 

По мере удаления от главной опушки полога леса на всех лентах вы-
явлено явное снижение фитомассы березы. В целом эта закономерность на-

блюдается на расстоянии 140…200 м. Далее по ходу трансекты встречаются 

одиночные деревья, а свободные земли запаса зарастают травянистой расти-

тельностью. Исследования показали высокую скорость накопления фито-
массы. Естественный скачок в ее пространственном распределении наблю-

дался на первых квадратах трансекты, где запасы достигали в среднем            

25 т·га
-1

, в то время как на последних снижались до 2 т·га
-1
. 

Отмечено также неравномерное (неоднородное) распределение фи-

томассы вдоль трансекты. Как видно из рис. 2, всенаправленные вариограм-

мы свидетельствуют о наступлении максимальной пространственной корре-
ляции на расстоянии 70…120 м от опушки леса. Максимум (порог) про-

странственной вариации  на данном расстоянии свидетельствует о благо-

приятной пространственной экологической нише для естественного роста 

березы, что выражается в увеличении ее фитомассы. Наблюдаются два                 
(в отдельных случаях три) максимума (порога) пространственного распре-

деления фитомассы. Первый пик достигается на ближайших участках 

(10…30 м) молодого березового леса, граничащего с опушкой материнского 
леса. Далее по ходу трансекты (25…65 м) запасы фитомассы несколько 

уменьшаются, на расстоянии 70…120 м наблюдается новый пик, а затем по-

следующее снижение на участке 130…200 м. Такое распределение показа-

телей самосева березы зависит в основном от удаленности от материнской 
стены леса и конфигурации земель запаса.  

На первый взгляд, распределение фитомассы березы может пока-

заться несущественным моментом в изучении процессов естественного ле-
совозобновления. Между тем пространственная группировка (автокорреля-

ция) отдельных участков (фитомассы) березы является ключевым моментом 

в понимании динамики сукцессии насаждения. Зная экологические законо-
мерности распределения фитомассы по территории, свободной от древесной 

растительности, можно получить более полное представление об ее относи-

тельной пространственной выравненности и непрерывности [4].  Этот ас-

пект может быть важен также при оценке накопленного углерода [2] и спо-
собов повышения продуктивности молодых насаждений. 
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The phytomass accumulation by young birch stands naturally regenerated on the aban-
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