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В статье рассмотрена пространственная структура древостоев и подроста двух корен-

ных заболоченных ельников, находящихся в стадии климакса и спонтанно развиваю-

щихся в разных лесных массивах подзоны северной тайги в предгорьях Урала (Рес-

публика Коми). Представлены результаты сравнительного анализа размерной, воз-

растной и горизонтальной структур древостоя ельников. Показана степень дифферен-

циации изучаемых растительных сообществ с учетом изменчивости диаметров дере-

вьев на высоте 1,3 м и высоты подроста и использованием основных статистических 

показателей описательной статистики. В обоих ельниках отмечена большая вариа-

бельность деревьев по диаметру, подроста – по высоте. Представлен тип возрастной 

структуры древостоев, подтверждающий их абсолютную разновозрастность. Приве-

дены расчетные данные, полученные с помощью пространственной статистики и ана-

лиза точечных процессов проверки нулевой гипотезы о полной пространственной 

случайности. Выявлен случайный тип пространственной структуры как при совмест-

ном размещении деревьев, так и раздельно по категориям крупности и породам. От-

мечена слабая агрегация лиственных деревьев на расстояниях менее 1 м. Подрост де-

монстрирует групповой характер размещения. Наиболее выражено скопление подро-

ста в фитоценозе, в состав которого входит пихта. В выработавшихся, уравновешен-

ных, климаксовых сообществах коренных типов леса обнаружен схожий тип горизон-

тальной структуры размещения деревьев и подроста на площади. 

 

Ключевые слова: горизонтальная структура, ельник чернично-сфагновый, коренной 

лес, древостой, подрост, северная тайга, Приуралье.  

Введение 

Площадь коренных таежных лесов на Европейском Севере России 

неуклонно снижается, основной причиной этого является истощение освоенных 
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лесов в процессе лесозаготовок, разведки и добычи полезных ископаемых. 

Массивы спонтанной тайги остаются нетронутыми на заповедных территори-

ях и в буферных зонах, преимущественно в предгорьях Урала [8]. Однако  

в последнее время стали все чаще упоминаться эти территории как объекты 

для промышленного их освоения, что служит прямой угрозой сохранению 

эталонов европейской тайги и ее биоразнообразия. Именно эти леса нуждают-

ся в постоянном наблюдении и всестороннем изучении, потому что они явля-

ются «лакмусовой бумажкой» глобальных природных изменений. Экономи-

ческие потери от изведения аборигенного лесного покрова во много раз пре-

высят экономическую выгоду от его освоения [1]. 

Ельники доминируют в северотаежных лесах Приуралья, где они фор-

мируют, как правило, смешанные по составу и сложные по форме разновоз-

растные древостои с непрерывным лесовозобновительным процессом [8].  

В таких древостоях постоянно прослеживаются разносторонние взаимовлия-

ния древесных растений, проявляющиеся в конкурентных меж- и внутривидо-

вых отношениях [14, 16]. Однако напряженность конкуренции неодинакова, 

что связано с неравномерностью размещения деревьев и различиями их жиз-

ненного состояния, приводящими к дифференциации размеров особей. В ито-

ге конкурентные процессы обусловливают формирование ценозов определен-

ной пространственной структуры, от которой во многом зависит устойчивость 

и продуктивность лесных экосистем [7]. 

Цель исследования – определение закономерностей горизонтальной 

структуры древостоев и подроста коренных ельников чернично-сфагновых 

разных лесных массивов подзоны северной тайги. 

Задачи исследования: 

изучить строение древостоев по диаметру деревьев в двух коренных за-

болоченных ельниках; 

оценить строение подроста по высоте под пологом еловых древостоев; 

проанализировать структуру размещения деревьев и подроста на пло-

щади. 

Предполагается, что сопоставимость исследуемых ельников по густоте 

древесных растений, их размерной и возрастной структуре должна отразиться 

на близости показателей горизонтальной структуры древостоев и подроста. 

Объекты и методы исследования 

Объекты исследования – коренные ельники чернично-сфагновые кли-

максовых фаз динамики, развивающиеся в северотаежном районе Республики 

Коми в предгорьях Урала. Они относятся к Приуральскому елово-пихтовому 

округу Печорско-Уральской провинции. Изучаемые заболоченные ельники 

преимущественно без примеси пихты встречаются на слабо дренированных 

низинах, иногда у основания склонов и по окраинам болот. В составе древо-

стоев характерно участие кедра [10]. 

Район исследования можно отнести к полюсу относительной недоступ-

ности, так как там отсутствуют какие-либо дороги, водный путь затруднен.  

В период полевых работ в исследуемых насаждениях не было обнаружено 

следов воздействий пожаров, ветровалов, очагов массового появления вреди-

телей и болезней леса.  

В 2015 г. в заболоченных коренных еловых сообществах были зало-

жены две пробные площади (ПП) квадратной формы площадью 0,25 га.  
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Они расположены в разных лесных массивах и находятся на расстоянии  

~50 км друг от друга в долготном градиенте. ПП условно обозначены по 

названиям рядом располагающихся географических объектов (рек).  

Краткая таксационная характеристика данных объектов приведена  

в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика древостоев  

и подроста ельников чернично-сфагновых 

ПП Состав Порода 
Возраст, 

лет 

Густота, 

шт./га 

Сумма 

площадей 

сечения, 

м3/га 

Запас 

древеси-

ны, м3/га 

Средние 

высота, 

м 

диаметр, 

см 

Древостой 

«Оселок» 7Е3Б ед.К Ель 

Береза 

Кедр 

55–240 

60–175 

80–105 

564 

396 

8 

11,80 

7,08 

0,04 

90,0 

47,0 

0,3 

10 

12 

9 

14 

14 

9 

  Всего – 968 18,92 137,3 – – 

«Щугор» 8Е2Б+К 

ед.Пх 

Ель 

Береза 

Кедр 

Пихта 

105–190 

85–130 

79–130 

115–155 

460 

244 

24 

48 

15,40 

3,84 

0,48 

0,24 

106,9 

22,5 

3,0 

1,0 

10 

10 

8 

6 

14 

13 

13 

8 

  Всего  776 19,96 133,4   

Подрост 

«Оселок» 7Б3Е+К Береза 

Ель 

Кедр 

– 

– 

– 

3504 

1664 

256 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

1,4 

1,6 

0,8 

– 

– 

– 

  Всего  5424 – –   

«Щугор» 4Б4Е2Пх+К Береза 

Ель 

Пихта 

Кедр 

– 

– 

– 

– 

1712 

1408 

768 

160 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

1,7 

1,1 

1,2 

1,3 

– 

– 

– 

– 

  Всего – 4048 – –  – 

 

ПП «Оселок» (63°43′45,7′′ с. ш., 58°28′30,7′′ в. д.; 262 м над уровнем мо-

ря) расположена в еловом насаждении на окраине болота. Установлено, что 

насаждение образовано елью (Picea obovata Ledeb.), кедром (Pinus sibirica Du 

Tour) и березой (Betula pubescens Ehrh.). Ярусность древостоя не выражена. 

Сухостой и валеж, преимущественно из ели и березы, образуют стволовой 

запас древесины 26 м3/га. Подрост представлен теми же видами древесных 

растений, что и древостой. Подлесок редкий из Juniperus sp., Ribes rubrum L, 

Lonicera caprifolium L., Rosa acicularis Lindl. В травяно-кустарничковом ярусе 

доминирует Vaccinium myrtillus L., присутствуют Equisetum sylvaticum L., 

Avenella flexuosa L. Drejer, Cornus suecica L., Rubus chamaemorus L., Carex 

globularis L., Rubus arcticus L., Solidago virgaurea L., Epilobium angustifolium L. 

Моховой покров из крупных пятен образован Sphagnum sp., Hylocomium 

splendens (Hedw.) Schimp., Polytrichum commune Hedw. 

ПП «Щугор» (64°13′51,4′′ с. ш., 58°33′44,4′′ в. д.; 201 м над уровнем мо-

ря) также размещена в еловом насаждении на окраине болота. Древостой из 

ели, пихты (Abies sibirica Ledeb.), кедра и березы. Ярусность его не выражена. 
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Сухостой и валеж представлены всеми породами, образующими древесный 

ярус. Их общий стволовой запас составляет 17 м3/га. Подрост состоит из тех же 

видов древесных растений, что и древостой. Подлесок из Juniperus sp., Abies 

sibirica, Sorbus aucuparia L., Rosa acicularis, Lonicera caprifolium. В травяно-

кустарничковом ярусе господствуют Vaccinium myrtillus и Rubus arcticus, при-

сутствуют Equisetum sylvaticum, Rubus chamaemorus, Carex globularis, Vaccinium 

uliginosum L., Allium ursinum L., Cornus suecica L. Моховой покров состоит из 

Sphagnum sp. и мелких пятен Hylocomium splendens, Polytrichum commune. 

Закладка ПП и таксационный анализ выполнены согласно [4], проведен 

сплошной перечет деревьев. У всех деревьев измерены диаметр и высота ство-

ла. Для определения возраста с помощью возрастного бура отобраны образцы 

древесины (керны) у 20 % деревьев [19]. Подсчет возраста деревьев проведен 

по сканированным изображениям кернов в специальной компьютерной про-

грамме CooRecorder. Из-за большого количества подрост учитывали на участке 

ПП размером 25×25 м. Телескопической линейкой измеряли высоту всего под-

роста на участке, дополнительно определяли позиции деревьев и подроста на 

площади в прямоугольной системе координат (X, Y) при помощи комплекса для 

инвентаризации леса Postex Laser Haglof с точностью 0,01 м [21]. 

Для оценки пространственной структуры древостоев и подроста в слож-

ных по строению и смешанных по составу насаждениях проведено их деление 

по категориям крупности и видам древесных растений. Для этого были рас-

смотрены на ПП позиции всех деревьев диаметром 6 см и более на высоте 1,3 м 

(крупных d1,3 ≥ 16 см; средних d1,3 = 10,0...15,9 см; мелких d1,3 = 6,0...9,9 см), 

хвойных и лиственных деревьев, всего подроста диаметром менее 6,0 см (круп-

ного высотой h ≥ 1,5 м; среднего h = 0,5...1,4 м; мелкого h < 0,5 м), хвойного  

и лиственного подроста. Сухостойные деревья, валеж и сухой подрост в анали-

зе не участвовали из-за малой выборки статистических показателей, что приве-

ло бы к ослаблению пространственных эффектов [15].  

Для изучения горизонтальной структуры ельников применялся подход 

пространственной статистики, включающий в себя методы точечных процес-

сов [22]. Размещение деревьев и подроста на плоскости (двухмерное про-

странство) может быть рассмотрено как точечный процесс, где «точки» – это 

положение оснований их стволов относительно координат X, Y. 

Математической моделью для анализа точечных процессов послужил 

однородный процесс Пуассона, при котором точки располагаются случайным 

образом [20]. В качестве статистического инструмента для оценки простран-

ственных взаимодействий в точечных процессах использовалась простая в 

интерпретации и имеющая некумулятивный характер парная корреляционная 

функция g(r) [23]. Классический анализ точечных процессов основан на про-

верке нулевой гипотезы о полной пространственной случайности (ППС). Про-

верку этой гипотезы проводили методом Монте-Карло, который заключается 

в оценке значимости отклонения эмпирического ĝ(r) от теоретического g(r) 

значения функции [24]. Области с верхними (95 %) и нижними (5 %) довери-

тельными интервалами принятия нулевой гипотезы о ППС получены с помо-

щью 999 генераций модели однородного процесса Пуассона. Высокое число 

генераций позволяет уменьшить вероятность ошибки первого рода [18].  

Выход кривой функции ĝ(r) на расстоянии r за пределы верхнего доверитель-

ного интервала (ĝ(r) > 1) свидетельствует об агрегировании (скоплении,  
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группировании) точечных процессов, выход за пределы нижнего доверитель-

ного интервала (ĝ(r) < 1) – о регулярности (равномерности, упорядоченности) 

точечных процессов на расстоянии r. Случайные точечные процессы (одно-

родный процесс Пуассона) отмечаются тогда, когда значение ĝ(r) находится  

в пределах области принятия гипотезы о ППС (ĝ(r) = 1). 

Статистическая обработка пространственных данных проводилась в па-

кете Spatstat [17] в программной среде R (http://r-project.org). 

Степень дифференциации растительных сообществ изучаемых ельников 

рассматривалась нами с учетом изменчивости диаметров деревьев на высоте 

1,3 м и высоты подроста по И.И. Гусеву [2]. Для этого использовались основ-

ные статистические показатели описательной статистики, рассчитанные сред-

ствами компьютерной программы MS Excel. Для оценки коэффициента вари-

ации (Cv) при сравнении разных статистических выборок применяли следу-

ющие придержки, предложенные А.В. Тюриным [13]: малая изменчивость  

(Cv < 10 %), средняя (Cv = 10...30 %), большая (Cv > 30 %). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравнительный анализ строения древесного яруса исследуемых ельни-

ков чернично-сфагновых показывает, что диаметры среднего дерева (М ± mМ) 

в них имеют близкие значения. В обоих рассматриваемых древостоях отмеча-

ется большая изменчивость (Сv) диаметров стволов растущих деревьев. В них 

преобладают деревья диаметром тоньше среднего (А > 0), при этом ряды рас-

пределения диаметров высоковершинные (Е > 0), сгруппированы на ПП 

«Оселок» около среднего значения густо, на ПП «Щугор» – слабо  

(табл. 2). 
 

Таблица  2  

Статистика рядов распределения деревьев по диаметру и подроста по высоте 

Статистический показатель 
ПП «Оселок» ПП «Щугор» 

Диаметр, см Высота, м Диаметр, см Высота, м 

Среднее значение (М) 13,9 1,5 13,8 1,4 

Стандартная ошибка среднего 

значения (mМ) 0,5 0,1 0,4 0,1 

Среднеквадратичное отклонение 

от среднего значения (σ) 7,5 1,2 6,2 1,1 

Точность опыта (p), % 3,5 4,5 2,7 5,0 

Коэффициент вариации (Сv), % 54,2 84,0 44,7 79,7 

Асимметрия (А) 1,7 1,6 1,0 1,4 

Эксцесс (Е) 4,0 2,4 0,8 2,5 

 

Подрост в исследуемых ельниках имеет схожее строение. Он близок по 

средней высоте (М ± mМ). Вариабельность (Сv) высоты подроста в обоих ель-

никах очень большая. Везде преобладает подрост с высотой ниже среднего  

(А > 0), он сгруппирован (Е > 0) около среднего значения (табл. 2).  

Согласно структуре древесного яруса таежных ельников С.А. Дыренко-

ва [3] и классификации его по Г.Е. Комину, И.В. Семечкину [6], изучаемые 

древостои относятся к одному типу возрастной структуры – абсолютно разно-

возрастному (рис. 1). 
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Рис. 1. Ряды распределения деревьев по диаметру на высоте 1,3 м в зависимости от 

числа стволов  (сплошная линия)  и  древесного  запаса  (пунктирная  линия):  I  –  ПП 

«Оселок»; II – ПП «Щугор» 

Fig. 1. Distribution series of trees by diameter at a height of 1.3 m depending on the number 

of trunks (solid line) and wood stock (dashed line): I – Oselok  sample  plot;  II  –  Shchugor  

sample plot 

 

В ходе статистического анализа данных по горизонтальной структуре 

древостоев ельников чернично-сфагновых выявлено, что размещение деревь-

ев на площади носит случайный характер, т. е. модель пространственных то-

чечных процессов соответствует однородному процессу Пуассона (рис. 2, Iа, 

IIа). В рассматриваемых древостоях отсутствуют пространственные зависи-

мости в размещении деревьев крупной, средней и мелкой размерной катего-

рии по отдельности (рис. 2, Iб–г, IIб–г). Структура размещения хвойных дере-

вьев на площади также характеризуется пространственной однородностью 

(рис. 2, Iд, IIд). Однако на ПП «Щугор» отмечается слабое группирование 

хвойных деревьев на расстояниях менее 1 м, что связано с присутствием в со-

ставе древостоя пихты, которая в исследуемом сообществе образует ограни-

ченные куртины из тонкомерных деревьев и подроста (рис. 2, IIд). Небольшое 

отклонение от пуассоновского процесса прослеживается в размещении лист-

венных деревьев на расстояниях менее 1 м, причиной которого является их 

порослевое происхождение из корневых отпрысков, ведущее к скоплению 

особей (рис. 2, Iе, IIе). 

Процессы саморегуляции горизонтальной структуры фитоценозов ис-

следуемых ельников отмечены в размещении подроста, для которого харак-

терно групповое распространение, обусловленное их генезисом (рис. 2, IIIа–е, 

IVа–е). Бо́льшая агрегированность особей древесных растений прослежена  

в размещении подроста на ПП «Щугор», что связано с наличием куртин пих-

ты (рис. 2, IIIа–д, IVа–д). Подрост березы группируется примерно на равных 

расстояниях: на ПП «Оселок» – менее 4,0 м, на ПП «Щугор» – менее 4,5 м 

(рис. 2, IIIе, IVе). 
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Рис. 2. Оценка эмпирической парной корреляционной функции ĝ(r) (сплошная линия) 

и области принятия нулевой гипотезы о случайности размещения древесных растений 

(серая область) разных категорий на площади: I – ПП «Оселок», деревья; II – ПП 

«Щугор», деревья; III – ПП «Оселок», подрост; IV – ПП  «Щугор»,  подрост;  а  –  все;  

б – крупные; в – средние; г – мелкие; д – хвойные; е – лиственные 

Fig. 2. Assessment of empirical pair correlation function ĝ(r) (solid line) and acceptance 

zone of null hypothesis of complete spatial randomness of wood plants (gray area) of differ-

ent categories in area: I – Oselok sample plot, trees; II – Shchugor sample plot, trees;  

III – Oselok sample plot, new growth; IV  –  Shchugor  sample  plot,  new  growth;  а  –  all;  

б – large; в – medium; г – small; д – conifers; е – deciduous 
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Известно, что групповое размещение растений в естественно развива-
ющихся фитоценозах происходит на стадии заселения территории и с возрас-
том меняет тип пространственной структуры [5, 7, 9, 11, 12 и др.]. В исследу-
емых ельниках наблюдается ослабление агрегированности особей древесных 
растений в категориях крупного и среднего подроста в возрасте более 20 лет 
(рис. 2, IIIб–в, IVб–в). Это связано с элиминацией в группах растений с высо-
кой плотностью произрастания вследствие ограничения жизненного про-
странства и снижения количества питательных веществ в почве [5]. На дан-
ном этапе онтогенеза отмечается разрушение группового размещения древес-
ных растений и переход их в случайный тип, что ведет к выравниванию 
напряженности взаимовлияния между растениями. 

Сходство размерной, возрастной и пространственной структур исследуе-
мых ельников чернично-сфагновых, развивающихся в разных лесных массивах, 
позволяет судить о близких условиях их формирования. Сложное структурное 
строение рассматриваемых нами сообществ, способность их к самовоспроиз-
водству и медленный древесный отпад характеризуют их как наиболее вырабо-
тавшиеся уравновешенные климаксовые древостои коренных типов леса [3, 12]. 
Здесь ель – мощный трансформатор экологических условий для подчиненных 
ценопопуляций – обусловливает их пространственный ритм размещения [16].  

Заключение 

Анализ экспериментальных данных подтвердил выдвинутую нами ги-
потезу о сравнимости горизонтальной структуры древостоев и подроста для 
коренных заболоченных ельников со схожим составом, строением и возраст-
ной структурой. Насаждения чернично-сфагновых ельников, развивающиеся  
в естественных природных условиях северной тайги, формируют абсолютно-
разновозрастные древостои. Для растений древесного яруса характерно слу-
чайное размещение деревьев на площади. Небольшие скопления в составе 
древостоя могут образовывать деревья березы и пихты. В стадии подроста 
древесные растения размещаются группами.  

Выявленные особенности горизонтальной структуры разновозрастных 
еловых древостоев отвечают природе коренных климаксовых ельников севера 
таежной зоны. 
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lands of the Northern Taiga subzone and foothills of the Ural Mountains (the Komi Republic). 

The results of comparative analysis of size, age and horizontal structure of the forest stands are 

presented. The degree of differentiation of the studied plant communities was shown in respect 

of variability of trees diameters at a height of 1.3 m and height of new growth with the use of 

descriptive statistics indicators. Large variability of trees diameters and new growth heights in 

the both spruce forests was emphasized. Type of age structure of the forest stands which con-

firms their absolute age difference is shown. Estimated data received by the means of spatial 

statistics and point process analysis of testing of null hypothesis of complete spatial random-

ness is represented. Random spatial structure was found in the case of trees collocation and in 

the case of separate trees location according their sizes and breeds. Weak aggregation of de-

ciduous trees at distances less than 1 m is emphasized. New growth demonstrates group char-

acter of distribution. Accumulation of the new growth in phytocenosis, which includes fir, is 

the strongest. The similar type of horizontal structure distribution of trees and new growth is 

found in developed balanced climax communities of virgin forests. 

 

Keywords: horizontal structure, blueberry-sphagnum spruce forest, virgin forest, tree stand, 

new growth, Northern taiga, Cisurals. 
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