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Аннотация. Повреждение почвы лесозаготовительной техникой на вырубках – одно 
из негативных экологических последствий, которые сказываются на последующем ле-
совозобновлении. Целью проведенного исследования было выявление наиболее зна-
чимых для ели обыкновенной почвенных факторов при ее восстановлении на повре-
жденных при лесозаготовках участках. Исследование проводили на 7-летней сплошной 
вырубке из-под черничного типа леса в Вилегодском лесничестве Архангельской обла-
сти. Замерили основные биометрические показатели у 40 экземпляров подроста ели на 
пасеке; у 20 – на волоке с мелкими повреждениями (глубина менее 15 см); у 20 – на во-
локе со значительными повреждениями (глубина 15–30 см). В корнеобитаемом слое по-
чвы вблизи каждого растения взяли образцы почв, у которых в лабораторных условиях 
определили водно-физические и агрохимические показатели. Для анализа данных ис-
пользовали методы многомерной статистики. Установлено, что наиболее отзывчивыми 
на различия условий произрастания являются высота, связанная с приростом, а также 
длина боковых корней. Выявлено, что по водно-физическим и агрофизическим свой-
ствам почвы к ели на пасеке ближе ель на почве с мелкими повреждениями. Различия 
по свойствам почвы на участках волоков с мелкими и глубокими повреждениями свя-
заны с уплотнением после проезда лесозаготовительной техники. Эти условия опреде-
лили лучшее развитие подроста на пасеке по сравнению с поврежденными участками. 
Выявлено, что приоритет в обеспечении ростовых параметров ели в первые годы жизни 
обеспечивает большую плотность твердой фазы почвы, а также тесно связанные с этим 
показателем плотность сложения, общую пористость и пористость аэрации. Одним из 
факторов, ограничивающих рост ели в местах повреждения почвенного покрова, яв-
ляется глубина повреждения. Из агрохимических свойств почвы значимы содержание 
органического углерода и общего азота. Таким образом, чрезмерное колееобразование, 
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ухудшая почвенные свойства, может препятствовать успешному лесовозобновлению. 
Необходимо ограничивать образование глубоких колей при лесозаготовках.
Ключевые слова: ель обыкновенная, Picea abies, вырубка, подзолистая почва, повреж-
дения лесной почвы, волоки, водно-физические свойства почвы, агрохимические свой-
ства почвы, подрост, биометрические показатели подроста, влияние почвы на рост, ле-
совозобновление
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Abstract. Soil disturbances caused by harvesting and logging machinery and equipment at 
cutting areas are one of the negative environmental impacts that affect subsequent natural 
reforestation. The research aimed at identifying the most important soil factors for Norway 
spruce recovery in areas disturbed by harvesting and logging. The study was carried out at 
the 7-year-old clear-cutting area in a blueberry forest in the Vilegodsky Forestry District of 
the Arkhangelsk Region. Basic biometric parameters were recorded for 40 spruce young trees 
at the cutting strip; for 20 trees on a skid trail with shallow disturbances (depth less than  
15 cm); and for 20 trees on a skid trail with deep disturbances (depth 15–30 cm). Soil samples 
were collected from the root zone near each plant, and their water-physical and agrophysical 
properties were tested in the laboratory. Multivariate statistical methods were used to analyze 
the data. It has been found that the traits most responsive to variations in growing conditions are 
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height, as defined by increment, and the length of lateral roots. The study showed that, in terms 
of the soil’s water-physical and agrophysical properties, the spruce trees at the cutting strip are 
more similar to those growing on soil with shallow disturbances. Differences in soil properties 
between areas with shallow and deep disturbances are related to soil compaction caused by 
the passage of harvesting and logging machinery and equipment. These conditions led to 
better growth of young trees at the cutting strip compared to the disturbed areas. High density 
of the soil solid phase, as well as bulk density, total porosity, and aeration porosity – which are 
closely related to this parameter – have been found to be key factors in ensuring spruce growth 
parameters throughout the first few years of life. The depth of disturbance is one of the factors 
limiting spruce growth in areas where the soil cover has been disturbed. The organic carbon 
and total nitrogen content are significant parameters of the soil’s agrochemical properties. 
Thus, excessive rutting degrades soil properties and can hinder successful reforestation. It is 
necessary to limit the formation of deep ruts during harvesting and logging operations.
Keywords: Norway spruce, Picea abies, clear-cutting, podzolic soil, forest soil disturbances, 
skid trails, water-physical soil properties, agrochemical soil properties, young growth, young 
growth biometric parameters, soil effect on growth, reforestation
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Введение

Лесозаготовительные работы, проводимые с использованием современ-
ной техники (харвестеры + форвардеры), наносят серьезные экологические 
повреждения почвенному и растительному покровам, однако их применение 
в мире растет в геометрической прогрессии [17]. Особенно чувствительны 
к ним подзолистые почвы, распространенные на севере России [14].

Одним из основных повреждений почвенного покрова считается уплот-
нение, сопровождающееся перемешиванием и сдвиганием почвы, что приводит 
к ее морфологическим, водно-физическим и химическим изменениям [6, 9, 17, 
20, 32]. При сдвиге физических параметров возможно нарушение водных по-
токов, в т. ч. застой влаги в колеях, что зачастую приводит к локальной смене 
процесса почвообразования [11, 14]. Повреждения почвы носят долговремен-
ный характер, и, хотя несколько сглаживаются за первые 2–3 года [7, 21], сохра-
няются до 30 лет и более [11, 34]. 

В то же время экологические последствия зависят не только от механиз-
мов, применяемых на лесозаготовках, но и от многих природных факторов: 
свойства и строение почвы, уклон местности, наличие или отсутствие порубоч-
ных остатков на волоках и др. 

Большое значение имеет также интенсивность воздействия транспортно-
го средства, т. е. число проходов техники [9, 18, 19, 28]. Глубина повреждения 
почвы (колеи разной глубины) влияет на почвенные параметры и может опре-
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делять успешность возобновления. Тем более что при малом числе проходов 
техники (3) сохраняется исходная подзолистая почва, тогда как при большем 
числе проходов (10) на дне колеи формируется турбированный горизонт [9].

Повреждения почвы лесозаготовительной техникой на волоках сказыва-
ются на лесовозобновлении. На уплотненной почве хуже прорастают семена, 
замедляется развитие самосева и подроста [9, 17, 18, 26, 31, 32]. С точки зрения 
восстановления экосистем важно с помощью междисциплинарных подходов 
[21] установить показатели, ограничивающие возобновление древесных пород 
на поврежденных участках. Прежде всего, речь идет о почвенных характери-
стиках, их сравнении с природными, формирующимися на неповрежденных 
почвах, в т. ч. на пасеках, где морфологически почвы близки к фоновым [9]. 
Подобные аспекты взаимодействия почвы и сеянцев находятся в центре вни-
мания при подборе способов обработки почвы в целях лесовосстановления 
[5]. По теме влияния почвы на растения вырубок, особенно молодого возраста, 
подобных работ мало, и в основном они касаются потоков веществ в системе 
почва–фитоценоз [2, 3].

Цель исследования – выявить закономерности влияния комплекса 
водно-физических и агрохимических свойств почвы на рост и развитие ели 
обыкновенной при ее восстановлении в местах с разной степенью поврежде-
ния почвенного покрова при лесозаготовках; отобрать наиболее значимые поч-
венные факторы для обеспечения роста ели на 7-летний вырубке из-под чер-
ничного типа леса в Двинско-Вычегодском таежном районе для экологического 
управления процессом естественного лесовосстановления.

Объекты и методы исследования

Исследование провели в 2024 г. на 7-летней вырубке с мерами содействия 
естественному лесовозобновлению в черничном типе условий произрастания 
в Вилегодском лесничестве Архангельской области (Двинско-Вычегодский та-
ежный район). Лесосека была разработана в 2017 г. с использованием комплек-
са лесозаготовительной техники из харвестера John Deere 1270 и форвардера 
John Deere 1210 по сортиментной технологии: ширина технологических кори-
доров составляла 4–5 м, ширина пасек – 16–18 м. Площадь вырубки – 4,3 га.

Древостой до сплошной рубки имел следующие характеристики:  
состав – 7Е1С2Б, класс возраста – 10, полнота – 0,6, средняя высота – 16 м, 
диаметр – 22 см, запас древесины – 160 м3/га, тип леса – ельник черничный, 
класс бонитета – V. Рельеф равнинный. Почва – подзолистая иллювиально-же-
лезистая супесчаная на среднем суглинке, типичная для района исследования. 
В 2019 г. количество жизнеспособного подроста ели после рубки составило  
1,4 тыс. шт./га. Преобладал мелкий и средний подрост.

На пасеках и волоках у подроста ели последующей генерации близко-
го возраста (5–7 лет) измерили основные биометрические показатели: надзем-
ную часть, в т. ч. высоту – от поверхности почвы до верхушечной почки, при-
рост по высоте за последние 3 года, диаметр стволика на уровне поверхности 
почвы; подземную часть – длину бокового и главного корней. Обследовали  
40 экземпляров подроста ели на пасеке; 20 – на волоке с мелкими (глубина менее  
15 см) повреждениями почвы; 20 – на волоке со значительными повреждения-
ми (15–30 см).
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В корнеобитаемом слое каждого экземпляра подроста ели отобрали 
образцы почвы для оценки ее свойств. Сбор и обработку образцов проводи-
ли в соответствии с устоявшимися в лесном почвоведении методами [13]. Ис-
пользовали металлический цилиндр с режущими краями (бура), вместимостью 
52,78 см3 (диаметр – 4,1 см, длина – 4 см). Образцы взвесили на аналитических 
весах с точность до 0,01 г. В лабораторных условиях определили основные 
водно-физические свойства почвы: полевую влажность, плотность сложения, 
плотность твердой фазы, общую пористость, пористость аэрации [12, 30]. pHKCl 
установлена по ГОСТ 26483–85, массовая доля органического вещества (C) – 
ГОСТ 26213–2021 п. 6.1, массовая доля подвижных форм калия (К2О) и фос-
фора (P2O5) – ГОСТ Р 54650–2011, общий азот (N) – ГОСТ Р 58596–2019 п. 7.1.

Для анализа полученных показателей использовали методы многомер-
ной статистики. В связи с тем, что исходные данные не подчинялись закону 
нормального распределения, был выбран метод, устойчивый к отклонениям. 
Различия в биометрических показателях подроста ели на разных микросайтах, 
а также влияние на них почвенных свойств устанавливали с помощью метода 
прямой (ограниченной) ординации RDA [23]. Он представляет собой прямое 
расширение множественной регрессии для моделирования данных с много-
мерным откликом (биометрические показатели подроста). Результатом являет-
ся сжатое пространство признаков с осями, обусловленными (взвешенными) 
независимыми (почвенными) переменными. Такие оси объясняют зависимость 
матрицы откликов от матрицы предикторов [16]. Перед анализом данные стан-
дартизировались.

Статистическую значимость различий между микросайтами по биоме-
трическим показателям подроста ели определяли с помощью дисперсионного 
анализа, основанного на матрице сходства подроста [15, 27]. В качестве меры 
различий использовали расстояние Евклида. Значение p получали с помощью 
перестановочного теста [25].

Все расчеты проводили с использованием статистического языка R [33]. 
Применяли пакеты: vegan [29], ggplot2 [35].

Результаты исследования и их обсуждение

Подрост ели на пасеке по биометрическим показателям заметно превос-
ходит подрост на поврежденных участках (рис. 1). Для него характерна средняя 
высота 56 см, с линейным среднегодовым приростом 10 см, а также хорошее 
развитие корневой системы – как главного корня, так и боковых разветвлений. 
Ель на поврежденных участках отстает по сравнению с подростом на пасеке 
по росту как надземных, так и подземных органов. Подрост на уплотненной 
почве образует короткие основные корни, немногочисленные и недлинные мел-
кие всасывающие корни [22, 26, 32], что снижает поглощение воды растениями 
и приводит к ограничению фотосинтетических процессов.

Рост ели на почве с мелкими и глубокими повреждениями достаточно 
близок. Это может быть связано со строением почвы на дне колеи (поврежде-
ния) и строением того слоя, в котором распространяются корни подроста. При 
глубоких повреждениях (более 15 см) в образующийся турбированный слой 
примешиваются порубочные остатки и органика лесной подстилки [9, 14], при 
разложении они могут обеспечивать почву азотом.
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Рис. 1. Биометрические показатели подроста ели обыкновенной на микросайтах:  
1 – пасека; 2 – мелкие повреждения; 3 – глубокие повреждения.  

Среднее значение ± стандартное отклонение. L гл. корня, L бок. корня – длина 
главного и бокового корней соответственно

Fig. 1. Biometric parameters of spruce young trees at microsites: 1 – cutting strip;  
2 – shallow disturbances; 3 – deep disturbances. Mean ± standard deviation. L гл. корня,  

L бок. корня – lengths of the main and lateral roots, respectively

По комплексу биометрических показателей (рис. 2) подрост ели на раз-
ных микросайтах достоверно отличается (R2 = 0,18 при p = 0,009).

Рис. 2. Результаты прямой ординации подроста ели на разных участках произрастания 
в пространстве первых 2 осей (RDA 1 и RDA 2)

Fig. 2. Results of the direct ordination of spruce young trees at different growing sites  
on the first two axes (RDA 1 and RDA 2)

При этом на поврежденных участках присутствует подрост, растущий так 
же, как и на пасеке, что делает общую картину менее выраженной. Установле-
ны различия по комплексу показателей роста между подростом пасеки и участ-
ков как с мелкими (R2 = 0,24; p = 0,002), так и с глубокими повреждениями  
(R2 = 0,27; p = 0,002). Однако различные биометрические показатели подро-
ста вносят разный вклад в формирование отличий между подростом на разных 
участках. Наибольший вклад в различия между подростом на пасеке и участках 
с мелкими повреждениями принадлежит длине боковых корней, которая обе-
спечивает около 33 % различий (рис. 3). 

У подроста на пасеке длина боковых корней на 43 % больше, чем у под-
роста на участках с мелкими повреждениями. Достоверные различия между 
подростом на этих участках установлены и по высоте. В опытах с ольхой и кле-
ном [34] отрицательное влияние уплотнения почвы также больше сказалось на 
росте корней, чем надземной части.
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Рис. 3. Различия подроста на микросайтах в пространстве первых 2 осей прямой 
ординации (RDA 1 и RDA 2): а – пасеки и места глубоких повреждений (R2 = 0,24;  
p = 0,002); б – пасеки и места мелких повреждений (R2 = 0,27; p = 0,002); в – места 
мелких и глубоких повреждений (R2 = 0,02; p = 0,18). Стрелками указаны векторы, 

вносящие существенный вклад в различия участков (p < 0,05): 1–5 – высота, диаметр, 
прирост, длина главного и бокового корней соответственно, см

Fig. 3. Differences in young trees at microsites on the first two axis of direct ordination 
(RDA 1 and RDA 2): а – cutting strips and sites with deep disturbances (R2 = 0.24;  

p = 0.002); б – cutting strips and sites with shallow disturbances (R2 = 0.27; p = 0.002);  
в – sites with shallow and deep disturbances (R2 = 0.02; p = 0.18). The arrows show 

the vectors that contribute significantly to the site differences (p < 0.05): 1–5 – height, 
diameter, growth, and length of the main and lateral roots, respectively, cm

Между подростом на пасеке и участках с глубокими повреждениями по-
чвы наибольший вклад в различия вносит линейный прирост (высота) – около 
39 %. У подроста ели на пасеке средний прирост по высоте на 48 % больше, чем 
у подроста на участках с глубокими повреждениями почвы. Достоверные раз-
личия также установлены по другим биометрическим показателям в этой паре 
групп, однако их вклад в комплекс показателей значительно ниже.

Различия в характеристиках подроста на разных участках с поврежде-
нием почвенного покрова в целом незначимы (R2 = 0,02; p = 0,18), однако на-
блюдаются некоторые различия по длине главного корня (p = 0,061) и диаметру 
(p = 0,045), что может быть связано со свойствами почвы в корнеобитаемом 
слое. На более заметное снижение длины ствола, длины главного корня и об-
щей сухой биомассы клена и ольхи при произрастании на почве с мелкими по-
вреждениями (2 прохода) по сравнению с более интенсивными (6 и 10) указы-
вали зарубежные исследователи [28].

Водно-физические и агрохимические свойства почвы на вырубках зави-
сят от исходной почвы и определяются степенью ее перемешенности и стро-
ением турбированных горизонтов при проезде лесозаготовительной техники. 
Оказывает влияние и глубина повреждения, которая является индикатором 
уровня воздействия в экологических исследованиях. По мнению [14], при 
мелких повреждениях почвы (соответствуют глубине повреждения при  
3 проходах техники) наблюдается в основном сдавливание, а при глубоких 
(10 проходов) – сдавливание, турбирование и перемешивание минеральной 
части почвы с лесной подстилкой и порубочными остатками. Примешивание 
органической составляющей в почвенную массу изменит и физические, и хи-
мические свойства почвы.
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Для статистических расчетов была использована глубина колеи в месте 
расположения подроста относительно уровня пасеки, отражающая различия 
в строении почвы после повреждения различной силы. Так, в нашем случае для 
мелких повреждений она составляла в среднем 9,0 см (с колебаниями от 4 до  
15 см), а для глубоких – 22,1 см (от 16 до 29 см).

Рассматриваемые водно-физические (влажность, плотность сложения 
и твердой фазы, общая пористость и пористость аэрации) и агрохимические 
(содержание элементов питания и рН среды) свойства почвы являются наибо-
лее наглядными для оценки воздействия лесозаготовительной техники на лес-
ные почвы [17] и определяют рост растений [5].

В корнеобитаемом слое почвы у подроста на неповрежденных и повре-
жденных участках наблюдаются различия по водно-физическим и агрохимиче-
ским свойствам (рис. 4). Так, плотность сложения колеблется от 1,33 до 1,46 г/см3,  
плотность твердой фазы – от 2,09 до 2,44 г/см3, влажность – от 21,6 до 25,9 %,  
общая пористость – от 29,5 до 43,4 %, пористость аэрации – от 2,2 до 11,9 %. 
В целом для нативной почвы пасеки характерна меньшая изменчивость призна-
ков. Различия по водно-физическим свойствам на участках волоков с мелкими 
и глубокими повреждениями связаны с уплотнением после проезда лесозагото-
вительной техники. Кроме того, вклад вносит строение корнеобитаемого слоя 
в местах повреждений. Для участков, подвергшихся воздействию лесозаготови-
тельной техники, важно установить различия с почвой пасеки.

Рис. 4. Водно-физические и агрохимические свойства почвы в корнеобитаемом слое 
подроста ели на разных микросайтах: 1 – пасека, 2 – мелкие повреждения,  
3 – глубокие повреждения. Среднее значение ± стандартное отклонение.  

ПС – плотность сложения; ПТФ – плотность твердой фазы; П. аэрации – пористость 
аэрации; C – органический углерод, %; N – общий азот, %; P – подвижный фосфор, мг/кг; 

K – подвижный калий, мг/кг; pH – pHKCl солевой вытяжки
Fig. 4. Water-physical and agrochemical properties of the soil in the root zone of spruce 
young trees at different microsites: 1 – cutting strip, 2 – shallow disturbances, 3 – deep 
disturbances. Mean ± standard deviation. ПС – bulk density; ПТФ – solid soil phase  

density, g/cm–3; П. аэрации – aeration porosity; C – organic carbon, %; N – total nitrogen, %; 
P – labile phosphorus, mg/kg; K – labile potassium, mg/kg; pH – pHKCl of salt extract

При сравнении водно-физических свойств почвы на пасеке и в местах 
мелких повреждений установлены существенные различия плотности сложе-
ния (p = 0,05) на границе доверительного интервала и влажности (p = 0,07) 
на уровне тенденции. Подобное увеличение плотности сложения подзолистой 
почвы отмечали при 3 проходах груженой техники [18].
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Наибольшее число водно-физических показателей почвы, значимо отли-
чающихся от показателей почвы на пасеке, установлено для участков с глубоки-
ми повреждениями. Так, обнаружены существенные различия плотности твер-
дой фазы (p = 0,04), пористости (p = 0,001) и пористости аэрации (p = 0,002). 
При этом достоверной разницы в плотности сложения не установлено, что, 
скорее всего, связано с уплотнением почвы после проезда лесозаготовительной 
техники. Уплотнение и привнесение органической массы при перемешивании 
почвы может нивелировать существенные изменения физических свойств [14]. 
По мнению [8], при большом числе проходов техники (более 5) плотность сло-
жения почвы уменьшалась, но оставалась выше, чем на пасеке. Другие иссле-
дователи [18] отмечали, что при большом числе проходов техники плотность 
верхнего турбированного слоя изменялась незначительно, а различия наблюда-
лись в нижележащем нетрансформированном горизонте.

При сравнении водно-физических свойств почвы на участках мелких 
и глубоких повреждений установлены достоверные различия плотности твер-
дой фазы (p = 0,001), пористости (p = 0,001) и пористости аэрации (p = 0,001). 
На участках с мелкими повреждениями почвы эти показатели заметно выше, 
что может быть связано не только с интенсивностью движения техники, но 
и с примешиванием детрита и лесной подстилки при проезде техники.

Кислые и бедные питательными веществами подзолистые почвы в пасеке 
по своим агрохимическим свойствам являются типичными для региона, но их 
повреждение во время лесозаготовительных работ может усиливать физико-хи-
мические и биологические процессы [6]. По мнению [20], на поврежденных 
при лесозаготовке участках волоков происходит увеличение микробной (MBC/ 
SOC) и ферментативной активностей, что приводит к ускорению оборота угле-
рода и увеличению потери СО2.

В целом агрохимические показатели в корнеобитаемом слое у подроста 
достаточно низкие и колеблются незначительно: доля органического вещества –  
от 0,80 до 1,44 %, доля азота – от 0,008 до 0,061 %, подвижных форм фосфора  –  
от 7,8 до 22,5 мг/кг, подвижных форм калия – от 7,5 до 26,7 мг/кг. Наиболее 
высокие показатели характерны для пасеки по сравнению с поврежденными 
почвами. При этом как ненарушенная, так и поврежденная почва остается кис-
лой, рНKCl = 3,5–3,7.

В нашем случае достоверно различается для пасек и участков с повреж-
дениями содержание подвижного калия (p = 0,044 и p = 0,055 соответственно), 
фосфора (p = 0,066 и p = 0,056) и азота (p = 0,041 и p = 0,118). Различия по ор-
ганическому углероду в обоих случаях недостоверны. 

 Отсутствуют достоверные различия химических показателей почвы для 
участков с мелкими и глубокими повреждениями.

Сравнение характеристик между вариантами выявляет действие отдель-
ного фактора, однако почвенные свойства связаны между собой, могут влиять 
прямо и косвенно. Это не всегда реально учесть при парных статистических 
расчетах. Поэтому при наличии большого числа разнонаправленных показате-
лей использовали анализ с многомерным откликом, который позволяет опре-
делить комбинации предикторов, объясняющих максимальную изменчивость 
характеристик.

 Визуализация направленности и силы влияния почвенных факторов на 
биометрические показатели подроста ели на пасеке и участках с повреждени-
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ями приведена на рис. 5. В роли предикторов выступают основные почвен-
ные свойства: водно-физические (влажность, плотность твердой фазы почвы, 
общая пористость), агрохимические (органическое вещество почвы, общий 
азот и фосфор) и глубина повреждений. Из построения моделей исключены 
плотность сложения почвы и пористость аэрации по причине их высокой кор-
реляции с рассматриваемыми свойствами почвы (VIF равен 75 и 36 соответ-
ственно). 

Хорошо заметна разнонаправленность векторов водно-физических 
и агрохимических свойств почвы и одного фактора, непосредственно связанно-
го с повреждениями почвы (глубина колеи), который синхронизируется с плот-
ностью твердой фазы, тесно связанной с плотностью сложения. Эти 2 фактора 
могут быть определяющими в группе рассматриваемых показателей.

Рис. 5. Влияние почвенных свойств на подрост ели обыкновенной на разных участках 
в пространстве первых 2 осей прямой ординации (RDA 1 и RDA 2). Стрелками указаны 

векторы: П – пористость, %; W – влажность, %; ГП – глубина повреждений, см;  
ПТФ, C, N, P, K, pH – см. рис. 4

Fig. 5. Effect of soil properties on spruce young trees at different sites in the first two axes of 
direct ordination (RDA 1 and RDA 2). The arrows show the vectors: П – porosity, %;  
W – moisture, %; ГП – depth of disturbances, cm; ПТФ, C, N, P, K, pH – see fig. 4

Если оценить векторность почвенных показателей пасеки и поврежден-
ных участков, то лучшие свойства видны для пасеки. Расположение пасеки в про-
странстве осей RDA отражает оптимум почвенных свойств для 7-летнего подро-
ста ели в черничном типе леса. Условия, обеспечивающие рост вида на участках 
мелких повреждений, доказанно ближе к почвенным условиям пасеки. С уве-
личением глубины повреждения почвы, по крайней мере в пределах 15–30 см,  
сходство почвенных условий с пасекой снижается. Это связано с увеличением 
не только глубины повреждения почвы, но и плотности твердой фазы, сложе-
ния, а также со снижением количества органического вещества в почве, общего 
азота и подвижных форм фосфора.
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В комплексе почвенных факторов (водно-физические и агрохимические), 
которые связаны между собой и действуют синхронно, важно выделить наибо-
лее значимые, определяющие развитие подроста на вырубке [5, 7]. Для отбора 
репрезентативных показателей из числа изученных построили 6 моделей с раз-
ным числом предикторов. 

Анализ избыточности (RDA) показал, что почвенные свойства обуслов-
ливают до 40 % дисперсии биометрических показателей подроста ели, из них 
34 % приходятся на первую ось (RDA 1). Неучтенные факторы, которые, веро-
ятно, относятся к абиотическим, объясняют 60 % вариабельности биометриче-
ских показателей подроста, с долей первой оси PC 1 32 %.

Селекция модели RDA с помощью информационного критерия (AIC) 
и коэффициентов детерминации (R2) позволила выявить почвенные факторы, 
наиболее влияющие на биометрические показатели роста ели обыкновенной на 
вырубках в условиях черничного типа леса (см. таблицу).

Статистические характеристики моделей RDA
Statistics of RDA models

Модель
Число 

перемен-
ных

Коэффициент 
детерминации

Псевдо-
крите-

рий AIC

Псевдо- 
F-статистика

обычный приведенный F Pr (>F)
1: Y ~ ПТФ + П + ГП + 
W+ C + N + P + K + pH 9 0,39 0,28 87,79 3,75 0,0001

2: ГП 1 0,18 0,16 90,68 12,91 0,0001
3: ГП + C 2 0,27 0,24 85,36 10,85 0,0001
4: ГП + C + ПТФ 3 0,31 0,27 83,54 8,78 0,0001
5: ГП + C + ПТФ + N 4 0,35 0,30 82,44 7,54 0,0001
6: ГП + C + ПТФ + N + P* 5 0,37 0,32 81,70 6,69 0,0001

Примечание: Условные обозначения – см. рис. 4, 5. *Фосфор влияет на уровне тенденции, p = 0,061.

Использованные для построения моделей предикторы (модель 5) описы-
вают 37 % изменчивости 7-летнего подроста ели, что лишь на 2 % меньше, чем 
модель 1. При этом скорректированный R2 больше, чем у модели 1. Исходя из 
этого, 4 показателя почвы можно признать основными для обеспечения роста 
ели на лесосеках: глубину повреждения почвы, плотность твердой фазы, со-
держание органического углерода и общего азота. К значимым априори можно 
добавить и 2 тесно связанных с плотностью твердой фазы и пористостью пока-
зателя – плотность сложения и пористость аэрации.

То есть наиболее значимыми факторами для роста 7-летнего подроста 
ели на вырубке из-под черничного типа леса оказались физические. Ранее [5] 
также выделили близкую группу водно-физических свойств почв (плотность 
сложения, пористость, пористость аэрации, влажность), определяющих рост 
растений. Именно эти свойства обеспечивают насыщение почвы водой и кисло-
родом, поддерживают биогеохимические циклы, доступность питательных ве-
ществ и фотосинтезирующую деятельность растительности. Исследованиями 
[20] увеличение объемной плотности мелкозернистой почвы было определено 
как «золотая черта», которая определяет влияние трелевочных волоков на мно-
гие параметры почвы. Другие авторы [34] считают наиболее влияющим на рост 
растений сопротивление проникновения/твердость почвы, показатель близкий 
по своей сути с плотностью сложения.
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В число репрезентативных факторов входят также содержание органи-
ческого вещества и азота. Именно органическое вещество, примешенное при 
турбации почв после прохода лесозаготовительной техникой, при разложении 
обеспечивает почву азотом и элементами питания, стимулирующим рост рас-
тений [4, 24]. Важную роль органического вещества почвы для роста растений 
отмечали [5, 7, 10]. Это характерно и для азота, поступающего в почву из разла-
гающегося органического вещества [1].

Однако ограничивающей рост ели в местах повреждения почвенного по-
крова на волоках можно признать глубину повреждений почвы, т. е. образу-
ющиеся колеи, в которых идет поселение подроста последующей генерации. 
По мнению [18], именно число проездов форвардера, отражающееся глубиной 
повреждения почвенного покрова, определяет изменение почв.

Заключение

Многомерный анализ (RDA) позволил на примере изучения роста и поч-
венных свойств корнеобитаемого слоя 7-летнего подроста ели обыкновенной, 
произрастающего на вырубке в черничном типе условий в Архангельской обла-
сти (подзона средней тайги), выявить различия в его биометрических параме-
трах и дать оценку влияния физико-химических свойств почвы с учетом произ-
растания ели в местах мелких (до 15 см) и глубоких (15–30 см) повреждений на 
волоках в сравнении с пасекой.

При поселении подроста ели на участках с мелкими повреждениями био-
метрические показатели надземной и подземной частей растений оказались 
значимо ниже, чем у подроста на пасеке. При глубоких повреждениях почвы 
различия с подростом пасеки сказались преимущественно на высоте растений. 

В то же время именно для корнеобитаемого слоя подроста в местах с глу-
бокими повреждениями почвы установлены существенные различия плотно-
сти твердой фазы, общей пористости и аэрации по сравнению с пасекой. Для 
корнеобитаемого слоя подроста в местах мелких повреждений статистически 
значимые различия с пасекой установлены в плотности сложения и (на уровне 
тенденции) во влажности. Разная степень изменения почвенных свойств может 
быть обусловлена одновременным уплотнением почвы техникой и привносом 
органического материала при перемешивании порубочных остатков и расти-
тельной массы с минеральной частью почвы.

Из агрохимических свойств достоверно различаются для пасеки и участ-
ков с повреждениями, а также между участками с мелкими и значительными 
повреждениями содержание подвижного калия, фосфора и общего азота. Коли-
чество органического углерода одинаково для всех исследованных вариантов.

Почвенные свойства суммарно обусловливают до 40 % дисперсии био-
метрических показателей подроста ели. Расположение участков в простран-
стве осей RDA с оценкой по комплексу почвенных свойств выявило, что ус-
ловия, обеспечивающие рост ели при произрастании на местах с мелкими 
повреждениями доказанно ближе к почвенным условиям в корнеобитаемом 
слое подроста на ненарушенной почве пасеки. При большей глубине повреж-
дения почвы на волоках, по крайней мере в пределах 15–30 см, сходство поч-
венных условий с пасекой заметно снижается. Фактор глубины повреждения 
почвы является ведущим в комплексе изученных свойств. При обеспечении 
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роста 7-летней ели на вырубке большое значение имеют физические свойства 
почвы в корнеобитаемом слое подроста. К ним относятся плотность твердой 
фазы почвы, а также тесно связанные с этим показателем плотность сложения 
и общая пористость, пористость аэрации. Из агрохимических свойств почвы 
важны содержание органического углерода и общего азота, что связано с при-
мешиванием детрита.
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