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ЗАВИСИМОСТЬ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ ОТ ДИАМЕТРА  
В СОСНЯКАХ ЧЕРНИЧНЫХ

Проблема биологической продуктивности в учении об экосистемах (в т. ч. лесных) порождает ряд ис-
следований, связанных с целым комплексом вопросов образования, трансформации и аккумулирования 
органического вещества, включая анализ факторов, обуславливающих продуктивность. 

Результаты проведенного исследования актуальны с практической точки зрения, поскольку различные 
фракции фитомассы древостоев имеют большое хозяйственное значение. Полученные данные позволяют 
оценивать потенциал традиционно неиспользуемых фракций фитомассы, а также могут быть использова-
ны при осуществлении лесного мониторинга и экологических программ.

Были изучены сосновые черничные насаждения естественного и искусственного происхождения, про-
израстающие в северной подзоне тайги Европейского севера России. Фитомасса определялась путем не-
посредственного взвешивания по фракциям: сухих сучьев, сырых веток, древесной зелени, ствола в коре 
и без нее.

Приведены данные о взаимосвязи фитомассы разных фракций деревьев сосны с их таксационным 
диаметром на высоте 1,3 м в естественных сосняках и лесных культурах. Определена теснота связи. Вы-
явлены уравнения, наилучшим образом описывающие эти зависимости. Проанализированы полученные 
модели и составлены таблицы для определения надземной фитомассы.

Теснота связи между таксационным диаметром дерева на высоте груди и фитомассой отдельных фрак-
ций высокая и очень высокая. 
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Больше всего для описания зависимости фитомассы фракций от диаметра подходит степенная функция 
y = axb.

Регрессионные модели взаимосвязи фитомассы разных фракций с диаметром на высоте 1,3 м для дере-
вьев в посевах сосны и сосновых естественных насаждениях близки.

Выявлена высокая корреляционная зависимость между диаметром деревьев и массой фракций, которая 
с возрастом увеличивается.

Ключевые слова: надземная фитомасса, диаметр, уравнения зависимостей, естественные насажде-
ния, лесные культуры, сосняки черничные, северная подзона тайги.

Фитомасса деревьев является важным пока-
зателем для оценки чистой первичной продук-
тивности лесных экосистем [9]. Определение 
фитомассы связано с трудоемкими работами 
непосредственно в лесу, в связи с чем являет-
ся важным исследование взаимосвязей разных 
фракций фитомассы с легко измеряемыми по-
казателями. существует большое количество 
публикаций по вопросу взаимосвязей массы 
фракций отдельных деревьев с диаметром на 
высоте груди, высотой, поперечным сечением, 
показателем D2н, а также возрастом и др. на-
пример, М.Л. Дворецкий [5] занимался изуче-
нием показателей связи между высотой и фи-
томассой, И.В. семечкин и М.Г. семечкина [8] 
исследовали зависимость между диаметром, 
площадью сечения, D2н и массой фракций 
фитомассы, н.А. Бабич и Г.И. Травникова [2]
рассматривали связь между возрастом и мас-
сой фракций фитомассы. А.Ф. Чмыр и В.н. ку-
ликова [11] доказали, что между показателем 
D2н и массой отдельных фракций фитомассы 
ели разных категорий угнетенности имеет-
ся достаточно тесная связь. В то же время на 
Европейском севере этот вопрос изучен недо-
статочно [1], что объясняется, в частности, ре-
гиональными особенностями роста деревьев  
[7, 12].

Для изучения фитомассы нами были за-
ложены пробные площади в естественных 
сосновых насаждениях на территории Иса-
когорского участкового лесничества (4 участ-
ка) и в культурах сосны, находящиеся в 
Усть-Двинском участковом лесничестве Ар-

хангельского лесничества (2 участка). Посев 
лесных культур сосны был произведен в 1962 
году. Все пробные площади представляют со-
бой насаждения черничного типа леса, чистые 
по составу, с небольшой примесью березы и 
смешанные.

При проведении полевых исследований 
применялись общепринятые методики иссле-
дований лесных культур [6] и естественных 
насаждений [3, 4, 10].

После общего изучения насаждений были 
взяты 46 модельных деревьев, по 6–7 из раз-
ных ступеней толщины. После валки у них за-
меряли длину ствола, расстояние от комля до 
первого сухого и первого живого сучков, про-
тяженность кроны, диаметр на высоте 1,3 м. 
Затем модели тщательно изучались по элемен-
там фитомассы в сыром виде путем взвеши-
вания по фракциям: сухих сучьев, сырых ве-
ток, древесной зелени, ствола в коре и без нее. 
Взвешивание проводилось с точностью ±100 г.

Анализ полученных данных показал, что 
между таксационным диаметром и фракци-
ями фитомассы существует довольно тесная 
корреляционная связь (табл. 1). Теснота свя-
зи характеризуется как высокая и очень вы-
сокая. Все рассчитанные коэффициенты до-
стоверны. критерий стьюдента колеблется 
от 7–8 до 1600 при критическом значении 4. 
Более стабильные и высокие показатели име-
ет зависимость между диаметром деревьев и 
фитомассой стволовой древесины. коэффици-
енты корреляции колеблются от 0,919 в есте-
ственных сосняках черничных до 0,996 в лес-
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Таблица 1

ТЕСНОТА СВяЗИ МЕжДУ ДИАМЕТРОМ ДЕРЕВьЕВ СОСНы  
И ФИТОМАССОй ФРАКцИй

Класс 
возраста

Происхождение 
насаждения

Коэффициент 
корреляции

Основная 
ошибка

Достоверность 
коэффициента 

корреляции

Коэффициент 
детерминации

Теснота связи 
(по М.Л. Дворецкому)

Диаметр и масса сухих сучьев

2 Естественное 0,926 0,0400 24,4 0,8575 Очень высокая
3 Естественное 0,916 0,0462 19,8 0,8391 Очень высокая
4 Естественное 0,985 0,0116 233,4 0,9702 Очень высокая
2 Лесные культуры 0,767 0,0921 8,3 0,5776 Высокая
3 Лесные культуры 0,783 0,1167 6,7 0,6131 Высокая

Диаметр и масса сырых ветвей

2 Естественное 0,963 0,0192 50,0 0,9274 Очень высокая
3 Естественное 0,870 0,0704 12,4 0,7569 Высокая
4 Естественное 0,994 0,0043 218,5 0,9880 Очень высокая
2 Лесные культуры 0,874 0,0747 13,0 0,7639 Высокая
3 Лесные культуры 0,896 0,0623 14,4 0,8028 Высокая

Диаметр и масса древесной зелени

2 Естественное 0,926 0,0379 24,4 0,8575 Очень высокая
3 Естественное 0,916 0,0467 19,6 0,8391 Очень высокая
4 Естественное 0,994 0,0455 310,2 0,9880 Очень высокая
2 Лесные культуры 0,913 0,0526 17,4 0,8336 Очень высокая
3 Лесные культуры 0,937 0,0369 25,4 0,8780 Очень высокая

Диаметр и масса коры

2 Естественное 0,983 0,0090 109,8 0,9880 Очень высокая
3 Естественное 0,976 0,0138 70,7 0,9525 Очень высокая
4 Естественное 0,999 0,0006 1639,0 0,9980 Очень высокая
2 Лесные культуры 0,907 0,0562 16,1 0,8226 Очень высокая
3 Лесные культуры 0,999 0,0006 1639,0 0,9980 Очень высокая

Диаметр и масса стволовой древесины

2 Естественное 0,919 0,0415 22,1 0,8446 Очень высокая
3 Естественное 0,977 0,0133 73,7 0,9545 Очень высокая
4 Естественное 0,996 0,0321 310,2 0,9920 Очень высокая
2 Лесные культуры 0,995 0,0250 38,2 0,9841 Очень высокая
3 Лесные культуры 0,996 0,0321 310,2 0,9920 Очень высокая

Примечание. корреляционное отношение не рассчитывалось из-за недостатка данных.
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ных культурах. Интересно, что теснота связи 
фитомассы этой фракции с диаметром увели-
чивается с возрастом как в естественных на-
саждениях, так и в культурах. например, если 
во 2-м классе возраста теснота связи оцени-
валась коэффициентом корреляции 0,919, то в 
4-м классе – уже 0,996.

коэффициент детерминации свидетель-
ствует о том, что в естественных насаждениях 
во 2-м классе возраста фитомасса древеси-
ны на 84 % обусловлена диаметром ствола, а  
в 4-м классе возраста – уже на 99 %. В лес-

ных культурах этот показатель выше. В тех 
же классах возраста фитомасса древесины об-
условлена диаметром на 98–99 % и лишь на  
1–2 % другими причинами.

Фракции древесной зелени и коры также 
имеют очень высокую зависимость от диа-
метра ствола. коэффициенты корреляции для 
зависимости «диаметр – масса древесной зе-
лени» находятся в пределах 0,913–0,994, а для 
зависимости «диаметр – масса коры» – 0,907–
0,999.

В естественных сосняках черничных от-
мечена тесная связь массы сухих сучьев и 
сырых ветвей с диаметром. В то же время в 
лесных культурах эти зависимости более сла-
бые. Масса сухих сучьев зависит от диаметра 
лишь на 58–61 %, а масса сырых ветвей – на 
76–80 %, примерно на 20–40 % она обуслов-

лена другими причинами. По-видимому, это 
связано с размещением деревьев по площади 
и густотой культур.

Анализируя пригодность 29 регрессион-
ных уравнений для отражения связи фракций 
фитомассы с диаметром деревьев на высо-
те груди, можно отметить, что для характе-
ристики изучаемых нами сосновых насаж-
дений наиболее подходят четыре. Лучшие 
результаты дает степенное уравнение, кото-
рое используется в 18 случаях из 30 (60 %)  
(табл. 2). 

Общий вид этого уравнения: y = axb. Также 
хорошо отражает рассматриваемые зависи-
мости уравнение у = а + bх + сх2 + dх3 (27 %), 
особенно при определении массы кроны (сы-
рые ветви и древесная зелень, сухие сучья).

на основе степенного уравнения y = axb 
были созданы регрессионные модели взаи-
мосвязи фракций фитомассы сухих сучьев, 
ветвей, древесной зелени, древесины и коры 
от таксационного диаметра деревьев. Оказа-
лось, что и для культур, и для естественных 
древостоев модели фактически одинаковы. 
Различаются они лишь тем, что для лесных 
культур крайне мало или нет данных фито-
массы разных фракций для крупных диа-
метров. Причина этого состоит в том, что 
фактически в культурах не было деревьев с 
крупными диаметрами. Для наиболее важ-

Таблица 2 

ПРИГОДНОСТь МОДЕЛЕй РЕГРЕССИОННОй ЗАВИСИМОСТИ МАССы ФРАКцИй 
ФИТОМАССы ОТ ДИАМЕТРА, число случаев/%

Модель
регрессии

Фракции фитомассы
Всегосухие

сучья
сырые
ветви

древесная 
зелень кора стволовая 

древесина
у = аеbх 1/3 – – – – 1/3

y = a + bx + cx2 1/3 1/3 1/4 – – 3/10
y = axb 1/3 3/10 3/10 5/17 6/20 18/60

у = а + bх + сх2 + dх3 3/10 2/7 2/7 – 1/3 8/27

БИОЛОГИя
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ной составляющей фитомассы – древесины – 
модели и для культур, и для естественных  
насаждений дают один и тот же результат 
(рис. 1 и 2). В связи с этим остальные модели 
мы приводим только для естественных сосня-
ков черничных (рис. 3 и 4).

на основании полученных данных нами 
составлены таблицы для определения разных 

фракций фитомассы деревьев сосны в сосня-
ках черничных по диаметру деревьев на высо-
те груди (табл. 3, 4).

В результате проведенных нами исследо-
ваний сделаны следующие выводы:

1) Теснота связи между диаметром дере-
ва на высоте груди и фитомассой отдельных 
фракций высокая и очень высокая, коэффици-

Рис. 1. Зависимость фитомассы древесины от диа-
метра деревьев в естественных насаждениях

Рис. 2. Зависимость фитомассы древесины от диа-
метра деревьев в лесных культурах

Рис. 3. Зависимость фитомассы коры деревьев (а) и древесной зелени (б) от диаметра в естественных 
насаждениях

а                                                                                                 б

Феклистов П.А. и др. Зависимость фитомассы деревьев сосны от диаметра...



96

ент корреляции находится в интервале от 0,767 
до 0,999. Достоверность этого коэффициента 
корреляции – от 6,7 до 1638,0;

2) наилучшие результаты для построения 
моделей зависимости фитомассы фракций  
от диаметра дает степенная функция y = axb;

3) Установлено, что регрессионные модели 
взаимосвязи фитомассы (сухие сучья, ветви, 
древесная зелень, древесина и кора) и диаметра 

на высоте груди для деревьев в культурах и для 
сосны естественных насаждений близки;

4) Между диаметром деревьев в древостоях 
и массой фракций существует высокая корре-
ляционная зависимость, а с возрастом она ста-
новится более тесной;

5) Получены таблицы для определения 
фракций фитомассы деревьев по диаметру на 
высоте груди.

Рис. 4. Зависимость фитомассы ветвей деревьев (а) и сухих сучьев (б) от диаметра в естественных 
насаждениях

а                                                                                                     б

Таблица 3 

ФИТОМАССА ФРАКцИй ОТДЕЛьНыХ ДЕРЕВьЕВ СОСНы РАЗНОГО ДИАМЕТРА 
В ЕСТЕСТВЕННыХ НАСАжДЕНИяХ В СОСНяКАХ чЕРНИчНыХ

Диаметр, см
Фитомасса, кг

сухие сучья ветви древесная 
зелень древесина кора общая

4 0,19 0,16 0,71 3,26 0,66 4,98
6 0,48 0,50 1,81 9,87 1,80 14,46
8 0,83 1,14 3,51 21,66 3,23 30,37

10 1,28 2,16 5,87 39,83 4,93 54,07
12 1,88 3,63 8,93 65,54 6,91 86,89
14 2,68 5,64 12,75 99,84 9,17 130,08
16 3,73 8,27 17,34 143,78 11,71 184,83
18 5,08 11,57 22,75 198,33 14,54 252,27
20 6,77 15,64 29,01 264,45 17,64 333,51
22 8,85 20,53 36,14 343,07 21,02 429,61

БИОЛОГИя
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DEPENDENCE OF PINE TREE PHYTOMASS ON ITS DIAMETER  
IN BLUEBERRY PINE FORESTS

The problem of biological productivity in the study of ecosystems (including forest ones) gives rise to 
a number of researches dealing with a whole set of issues on organic matter formation, transformation 
and accumulation, including the analysis of productivity factors.

The conducted study is of great practical significance, as various phytomass fractions of stands have 
considerable economic importance. The data obtained allow us to evaluate the potential of biomass 
fractions traditionally unused and can be applied in forest monitoring and environmental programs.

We studied both natural and artificial blueberry pine stands growing in the northern taiga subzone of 
the European North of Russia. The phytomass was determined by weighing in fractions: dry twigs, raw 
branches, wood greens, trunk with the bark and without it. 

The paper presents data on the correlation between the phytomass of various pine tree fractions and 
their diameter at a height of 1.3 m in natural and artificial pine stands. The closeness of this correlation 
was determined. Equations describing these correlations were developed. The obtained models were 
analyzed and tables were compiled to determine the aboveground phytomass.

The correlation between the tree diameter at breast height and phytomass of individual fractions is 
close and very close. 
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Dependence of fraction phytomass on diameter is best described by the power function y=axb.
Regression models of the correlation between the phytomass (dry twigs, branches, tree foliage, 

wood and bark) and diameter at breast height are close both for natural and artificial pine stands. 
There is a close correlation between tree diameter and fraction mass, which is getting even closer 

with age.

Keywords: aboveground phytomass, diameter, dependency equation, natural stand, artificial stand, 
blueberry pine forest, northern taiga subzone.
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