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ТАКСАЦИОННАЯ СТРУКТУРА И ПЛОТНОСТЬ  
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В СМЕШАННЫХ ИСКУССТВЕННЫХ НАСАЖДЕНИЯХ 
ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Введение. Создание многовидовых насаждений из различных древес-
ных пород при использовании потенциала условий произрастания позво-
ляет повысить продуктивность насаждений. Проблематика данного вопро-
са имеет длительную историю в лесоводственных исследованиях 
[Морозов, 1930; Bravo-Oviedo et al., 2014; Drössler et al., 2015, 2018; Mai et 
al., 2021; Danilov et al., 2021].  

Полученные результаты по созданным смешанным насаждениям приво-
дят нередко к диаметрально противоположным мнениям о доле участия по-
род в создаваемых искусственно или формируемых из естественных молод-
няков насаждениях [Pretzsch et al., 2016, 2020; Sterba et al., 2014; Bielak et al., 
2014; Danilov,2018, 2019; Януш и др., 2020]. Однако общим в подобного рода 
исследованиях является выявление внешних или внутренних факторов, кото-
рые определяют успешность роста и развития смешанных насаждений 
[Бюсген, 1961; Третьяков и др., 2007; Громцев, 2008; Ruiz-Peinado et al., 2021; 
Riofrío et al., 2019; Беляева, Данилов, 2011, 2014, 2020; Иванов и др., 2016; 
Zaytsev et al., 2018; Залесова и др., 2019; Яковлев и др., 2019]. 

Рост и производительность насаждений с разной долей участия сосны 
и ели в зависимости от схемы смешения пород необходимо рассматривать 
для конкретных типов условий местопроизрастания [Наумов, Поляков, 
1999; Федорчук и др., 2005; Чибисов, 2010; Данилов и др., 2016; Мерзлен-
ко, Бабич, 2019]. Природа сочетаний пород отражается на реальных воз-
можностях роста той или иной хвойной породы и, как следствие, на ре-
зультатах их культивирования к возрасту спелости искусственного 
древостоя [Морозов 1899, 1930]. Это отражение просматривается на фоне 
различных по своей природе типах условий местопроизрастания.  

Выращивание высокопродуктивных смешанных древостоев сосны 
(P. sylvestris L.) и ели (P. abies Karst.) в условиях Северо-Запада России 
позволяет решать задачу по обеспечению сырьём лесного комплекса страны. 
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Однако вопрос качественных характеристик выращиваемой древесины и 
такого комплексного показателя, как её плотность, остаётся открытым и не 
изученным в полной мере [Вихров, Лобасенок, 1963; Kisser и др., 1967; Liu 
& Westman, 2009; Полубояринов, 1976].  

В проведённых исследованиях по изучению плотности древесины сос-
ны и ели в искусственных и естественных насаждениях полученные ре-
зультаты показывают, что на этот интегральный показатель качества дре-
весины могут влиять условия произрастания, состав и полнота насаждения 
и ряд других факторов [Полубояринов, 1976, 1991; Чибисов, 2010; Лохов, 
2011; Царенко и др., 2014; Данилов и др., 2011, 2014, 2016; Усольцев и др., 
2020; Danilov et al., 2020].  

Для прогнозирования качественных и количественных характеристик 
древесины сосны и ели при их выращивании необходимы исследования по 
данной проблематике, чтобы сформировать оптимальный режим лесовы-
ращивания на всех этапах развития смешанного хвойного насаждения [Не-
волин, 2004; Данилов и др., 2011, 2014]. 

В связи с вышеизложенным целью проведённого исследования было 
изучение таксационной структуры и плотности древесины сосны и ели в 
смешанных искусственных насаждениях различного состава на почвах, 
сформированных на двучленных наносах на склоновом рельефе. 

Регион исследования – Ленинградская область СЗФО относится к Бал-
тийско-Белозерскому таежному лесному району. Исследование проводи-
лось в 50-летних смешанных насаждениях сосны и ели в квартале 23 Ор-
линского участкового лесничества Гатчинского районного лесничества. 

Участок приурочен к склоновому рельефу в направлении к бассейну 
реки Ракитинка.  

Почвы данного участка сформированы на двучленных отложениях – 
перекрывающий супесчаный горизонт, подстилаемый красноцветным мо-
ренным валунным суглинком на склоновой части выположенного рельефа, 
тип лесорастительных условий С2. Данные почвы занимают до 40% лесно-
го фонда района исследования [Чертов, 1981]. 

Высадка растений сосны и ели проводилась по пластам, созданным 
дисковой лесной бороной по сдвоенным рядам. Первичная густота посадки 
в лесных культурах 6000 шт./га, схема смешения порядная, густота 
3000 шт./га сосны и 3000 шт./га ели, ширина междурядий 4 м, шаг посадки 
0,5 м. Агротехнические и лесоводственные уходы проводились химиче-
скими методами. Прореживающих рубок за сосновым и еловым элемента-
ми древостоя не проводилось. 
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Рис. 1. Карта-схема объектов исследования 

Fig. 1. Map-scheme of the study objects 

 
Методика исследования. В смешанных насаждениях были заложены 

три пробные площади (ПП) по склоновому рельефу размером 5050 м 
площадью 0,25 га каждая с использованием мерной ленты и навигатора 
GPS MAP 64 для отбивки углов участка. Проведен сплошной перечёт дере-
вьев с замером диаметров на высоте 1,3 м и высот деревьев с использованием 
мерных таксационных вилок Haglof и высотомеров Suunto PM-5/1250 
[Ветров и др., 2014; Прищепов, 2020].  

Отбор кернов древесины сосны и ели проводился от деревьев всего 
ряда распределения по ступеням 2 см на высоте 1,3 м буравом Пресслера. 
Далее определялась базисная плотность древесины методом максимальной 
влажности по Полубояринову [Полубояринов, 1976]. 

Для статистической обработки полученных данных использовался 
программный пакет STATISTICA-12 [Бондаренко, Жигунов, 2016]. 

Результаты исследования. На данном возрастном этапе разви-
тия смешанного насаждения проявилось влияние рельефа на участке ме-
стопроизрастания на фоне относительно однородных почвенных условий, 
которые отразились на таксационных характеристиках пород, слагаю-
щих древостой. Можно наблюдать изменения по склону участка соста-
ва насаждения и запаса, как для сосны, так и для ели, приведённые 
в табл. 1. 
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 Таблица 1  

Средние таксационные показатели сосны и ели на опытных 
объектах   смешанных лесных культурах сосны и ели 

Average Taxation Indexes of Pine and Spruce in Experimental Plots  
in Mixed Stands of Pine and Spruce 

№ 
ПП 

Со-
став 

Порода 
N, 

шт./га 
G, 
м2/га 

Dср, 
см 

Нср, 
м 

Мэл.леса,
м3/га 

Мэл.леса, 
м3/ га 

Мобщ, 
м3/га 

Мобщ,
м3/га

ПП 1 6Е4С С 
Е 

424 
1056 

15,7 
23,3 

21,7
16,8

20,4
16,8

38,3 
47,6 

153,2 
190,4 

85,9 343,6

ПП 2 7Е3С С 
Е 

172 
1532 

7,5 
23,8 

23,7
14,3

25,9
15,9

21,9 
60,8 

87,6 
243,2 

82,7 330,8

ПП 3 5Е5С С 
Е 

256 
920 

12,6 
12,6 

25,0
13,4

20,2
18,2

30,5 
34,2 

122,0 
136,8 

64,6 258,4

 
Таксационные характеристики. Результаты исследования показали, 

что диаметр и высота на всех опытных участках у соснового элемента 
насаждения выше, чем у елового (табл. 1). Наибольшая высота в смешанных 
насаждениях наблюдается у сосны на ПП 2 с составом 7Е3С, а средний 
диаметр насаждения на ПП 3 с составом 5Е5С. Для ели наибольшая средняя 
высота отмечается на участке с равной долей участия пород, а средний диа-
метр на участке 1 с составом 6Е4С, где и отмечен высший запас насаждения 
с наибольшим количеством деревьев 1480 шт./га. Однако распределение по 
классам диаметра стволов у ели имеет меньший размах, чем у сосновой ча-
сти насаждения на всех трёх опытных объектах независимо от состава 
насаждения (рис. 2). Следует отметить, что на всех обследованных участках 
у еловой части насаждения наибольшее количество стволов находится в 
диапазоне от 10 до 20 см. У сосновой части насаждений наибольшее коли-
чество стволов представлено ступенями от 16 до 32 см. 

Показательны кривые распределения по классам диаметра у соснового 
и елового элементов, которые отражают особенности сформировавшихся 
ярусов этих пород. Для ели на опытных объектах форма кривой имеет об-
ратно экспоненциальное распределение. Для соснового элемента смешан-
ных хвойных насаждений график распределения близок к нормальному, но 
имеет два пика в центральной части. В практике лесоводственно-
биологических исследований часты случаи, когда значения признаков да-
ют распределения в той или иной мере отличающиеся от нормального. 
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Иногда обнаруживается асимметричное, в других случаях – эксцессивное 
распределение того или иного биометрического или таксационного при-
знака насаждения [Ивантер и др., 2011; Бондаренко, Жигунов, 2016; Саль-
никова и др., 2017; Сидельник и др., 2021].  

 

по сосновому элементу насаждения 
 

по еловому элементу насаждения  
 

Рис. 2. Распределение по классам диаметров количества стволов сосны  
и ели в насаждениях на опытных объектах 

Fig. 2. Distribution by diameter classes of the number of pine and spruce trunks  
in the plantations at the experimental sites 
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В смешанных искусственных насаждениях, как и в естественных дре-
востоях, с возрастом характер распределения стволов изменяется в зави-
симости от древесной породы и хода изреживания. На опытных объектах с 
различной долей участия ели и сосны в результате конкуренции между де-
ревьями произошла дифференциация по элементам древостоя, что привело 
к образованию двухвершинности кривой распределения деревьев сосны по 
толщине стволов в насаждениях с составом 6Е4С и 7Е3С. Для насаждения 
с равной долей участия сосны и ели ряд распределения по классам диамет-
ра стволов сосны близок к нормальному и имеет колоколообразную фор-
му. Асимметричность кривой распределения по таксационным показате-
лям есть следствие конкуренции между деревьями [Sterba et al., 2014; 
Zaytsev et al., 2018; Сальникова и др., 2017; Сидельник и др., 2021]. Более 
крупные деревья, занимающие в насаждении лучшее положение, имеют 
все преимущества для успешного роста.  

Для определения достоверного влияния состава насаждения на форми-
рование ряда распределения по классам диаметра деревьев был проведён 
дисперсионный анализ; данные представлены в табл. 2. Для соснового эле-
мента насаждения на всех опытных участках не было выявлено значимого 
различия. Для елового элемента насаждения были получены достоверные 
различия между опытными объектами по критерию Фишера p=5% на уровне. 

Проведённое исследование показало, что на опытных объектах с уве-
личением доли сосны в составе насаждения для соснового яруса наблюда-
ется выравнивание ряда распределения высот при увеличении диаметра 
ствола. Для еловой части насаждения данная тенденция имеет обратную 
зависимость – с уменьшением доли породы ряд распределения по высотам 
с увеличением диаметра ствола становится пологим (см. рис. 3). 

Изучение высотной структуры деревьев сосны и ели на опытных участ-
ках показало, что соотношение диаметров и высот наиболее достоверно ап-
проксимируется логарифмической кривой для этих элементов насаждения.  

Для определения взаимоотношений между сосновым и еловым эле-
ментами насаждения оценивалась степень косости рядов распределения по 
диаметрам и высотам. По величине абсолютного значения коэффициента 
асимметрии можно констатировать, что если он меньше 0,25, то косость 
незначительная, от 0,25 до 0,5 – умеренная, свыше 0,5 – сильная и, следо-
вательно, можно оценивать конкурентную нагрузку со стороны другой по-
роды [Сальникова и др., 2017; Сидельник и др., 2021]. Для оценки распре-
деления эксцессивных признаков, т. е. накопления или снижения в ряду 
распределения значений таксационных признаков древостоя, определялся 
коэффициент эксцесса.  
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Таблица 2 

Дисперсионный анализ достоверных различий рядов распределения 
по классам диаметров стволов деревьев ели между опытными объектами 

Analysis of variance of reliable differences in the series of distributions  
by classes of spruce tree trunk diameters between the experimental objects 

Дисперсия 
Сумма 

квадратов 
Степень 
свободы

Средний 
квадрат

Фактический 
критерий 
Фишера Fф 

Теоретиче-
ский крите-
рий Фишера 

Fт p = 5% 

Вероятность 
принятия 
нулевой  
гипотезы 

ПП 1 и ПП 2 
Общая 16492,55 19   
Вариантов 12853,05 10 1285,305 3,19 3,14 0.05 
Остаточная 3639,5 9 404,389  

ПП 1 и ПП 3 
Общая 9186 18   
Вариантов 7644 10 764,4 3,97 3,35 0.03 
Остаточная 1542 8 192,75  

ПП 2 и ПП 3 
Общая 19432,94 16    
Вариантов 17560,94 8 2195,118 9,38 3,44 0.03 
Остаточная 1872 8 234   

 
Полученные результаты по расчёту данных статистических показате-

лей для диаметров и стволов соснового и елового элементов насаждения 
показали свои различия в зависимости от состава насаждения (см. табл. 3). 
Так для еловой части показатель асимметрии распределения по классам 
диаметра стволов возрастал с уменьшением доли ели в составе. Однако для 
ряда распределения стволов по высоте имелась обратная зависимость, с 
увеличением доли ели показатель асимметрии изменялся от сильного до 
незначительного значения. Показатель эксцесса для елового элемента, как 
для показателей диаметра, так высоты стволов, на опытных объектах вы-
ше, чем для соснового элемента исследуемых насаждений. Это характерно 
для сложных и смешанных насаждений: кривая эксцесса имеет две или не-
сколько вершин и имеет отрицательное значение. Для соснового элемента 
– правовершинное с отрицательной асимметрией распределение диаметров 
деревьев, произошедшее вследствие отпада деревьев мелких ступеней 
толщины и отставших в росте по высоте. Такой вид распределения являет-
ся характерным для распределений высот деревьев в одновозрастных 
насаждениях. Доля елового элемента по мере увеличения размаха ряда 
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распределения деревьев по толщине увеличивается. Для сосновой части 
насаждения из-за уменьшения числа деревьев кривая становится более 
плоской, о чем свидетельствует эксцесс. В целом для елового элемента по-
являются отклонения от нормального распределения, в частности распре-
деление признака становится асимметричным, высота приобретает отрица-
тельную, а диаметр – положительную асимметрию ряда распределения. 
а) б) 

 
 

Рис. 3. Графики высот насаждений по сосне и ели на опытных объектах:  
а – ель, б – сосна 

Fig. 3. Plots of plantation heights of pine and spruce at the experimental sites:  
a – spruce, b – pine. 
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Таблица 3 

Показатели асимметрии и скоса рядов распределения по классам  
диаметров и высот деревьев сосны и ели на объектах исследования 

Indices of asymmetry and skewness of the distribution series  
by diameter and height classes of pine and spruce trees at the study sites 

Показатели  ПП 1 6Е4С ПП 2 7Е3С ПП 3 5Е5С 

Асимметрия Для елового элемента насаждения 

D cm 0,037 0,892 1,407 

H m –1,218 0,165 1,365 

Для соснового элемента насаждения 

D cm –0,417 0,841 1,080 

H m –0,521 –0,087 0,647 

Эксцесс Для елового элемента насаждения 

D cm –1,406 –0,409 1,252 

H m 1,476 –1,908 1,768 

Для соснового элемента насаждения 

D cm –1,163 –0,366 0,756 

H m –0,748 0,325 0,741 
 
Плотность древесины. Внешние структурные параметры насаждения, 

определяемые таксационными показателями соснового и елового элемен-
тов, повлияли на показатели плотности древесины данных пород. 

Анализ данных по базисной плотности древесины в смешанных 
насаждениях сосны и ели показал ее зависимость от абсолютной полноты 
насаждения. На всех участках с разной полнотой у сосны можно наблю-
дать более высокую плотность древесины, чем у ели (см. рис. 4–6).  

Для соснового элемента прослеживается следующая тенденция: с уве-
личением его абсолютной полноты (G, м2/га) уменьшается плотность его 
древесины. Наименьший показатель плотности древесины сосны от 0,390 
до 0,528 г/см3, где сосновый элемент имеет наибольшую абсолютную пол-
ноту 15,7 м2/га и наибольшее количество деревьев. На объекте с абсолют-
ной полнотой 12,6 м2/га соснового элемента зафиксирован наибольший 
показатель плотности древесины сосны 0,432–0,551 г/см3. Однако на объ-
екте с наименьшим количеством деревьев сосны и наибольшим ели 
наблюдаются самые низкие значения плотности древесины сосны (0,363–
0,449 г/см3) при абсолютной полноте её яруса 7,5 м2/га. 
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Рис. 4. Средняя базисная плотность древесины на ПП 1: а – ель, б – сосна 

Fig. 4. Average basic wood density at PP 1: a – spruce, b – pine 
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Рис. 5. Средняя базисная плотность древесины на ПП 2: а – ель, б – сосна 

Fig. 5. Average basic wood density at PP 2: a – spruce, b – pine 
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Рис. 6. Средняя базисная плотность древесины на ПП 3: а – ель, б – сосна 

Fig. 6. Average basic wood density at PP 3: a – spruce, b – pine 



Д.Э. Раупова, Д.А. Данилов 

35 

Наиболее плотная древесина у ели формируется как в самых мелких 
ступенях толщины, так и в самых крупных. В целом варьирование плотно-
сти древесины ели по ступеням толщины больше, чем у сосновой части 
насаждения с уменьшением густоты на опытных объектах. 

Для елового насаждения зафиксирована наиболее плотная древесина 
(0,431–0,493 г/см3) в насаждении с абсолютной полнотой 12,6 м2/га и 
наименьшей густотой насаждения. 

В наиболее густом насаждении отмечено снижение плотности древе-
сины ели (0,386–0,451 г/см3) при абсолютной полноте 23,8 м2/га. 

Наименьшая плотность древесины ели (0,295–0,452 г/см3) зафиксиро-
вана в насаждении с общим количеством деревьев 1480 шт./га при абсо-
лютной полноте 23,3 м2/га. 

Выводы. В настоящее время можно наблюдать разный характер ряда 
распределения по высотам и диаметрам стволов для сосны и ели. Для сос-
ны характерно увеличение ветви кривой распределения, на которой сосре-
доточены крупные деревья,. Левая ветвь, изображающая отстающие в ро-
сте деревья, оказывается более короткой из-за отпада ослабленных 
деревьев. Для ели части характерно накопление средних и мелких классов 
диаметра в левой части ряда распределения. 

Дифференциация деревьев соснового элемента в ходе роста в смешан-
ных насаждениях привела к значительному отпаду деревьев сосны мелких 
ступеней толщины, так как разреживающих рубок ухода в данных древо-
стоях не проводилось. Для елового элемента насаждения произошло 
накопление деревьев мелких классов диаметров в силу меньшего отпада 
деревьев за период формирования насаждения.  

Проведённое исследование показало различный характер влияния гу-
стоты и абсолютной полноты древостоя на формирование плотности дре-
весины сосны и ели в смешанном искусственном насаждении. 

Для ели увеличение абсолютной полноты её элемента приводит к 
снижению плотности её древесины. Для сосны увеличение или снижение 
плотности её древесины зависит также от показателей абсолютной полно-
ты и густоты сопутствующего елового яруса.  

В насаждении состава 5Е5С формируется наиболее плотная древеси-
на, как у ели, так и у сосны, однако наибольший запас сформировался в 
насаждении 6Е4С. По-видимому, в таком диапазоне состава насаждения 
необходимо выращивать эти породы до возраста рубки спелого древо-
стоя. 
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Раупова Д.Э., Данилов Д.А. Таксационная структура и плотность 
древесины сосны и ели в смешанных искусственных насаждениях 
Ленинградской области // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2022. Вып. 240. С. 25–46. DOI: 10.21266/2079-4304.2022.240.25-46 

Выращивание смешанных насаждений сосны и ели позволяет 
оптимизировать качественные и количественные показатели выращиваемой 
древесины. Оценка таксационных показателей в насаждениях с различной 
густотой позволяет определить оптимальное соотношение пород. Исследование 
качественных характеристик древесины сосны и ели, в частности плотности 
древесины, позволяет определить показатели выращиваемого объема древесины 
сосны и ели. Целью исследования является сравнить таксационные 
характеристики насаждения с разной долей участия сосны и ели и плотности 
древесины различного состава. Исследования проводились в 50-летних 
смешанных искусственных насаждениях сосны и ели с одинаковой первичной 
густотой посадки, произрастающих на двучленных наносах – тип 
лесорастительных условий С2. Регион исследования – Ленинградская область, 
23 квартал Орлинского участкового лесничества Гатчинского районного 
лесничества. В смешанных насаждениях были заложены три пробные площади 
по склоновому рельефу размером 5050 м площадью 0,25 га каждая. Проведен 
сплошной перечёт деревьев с замером диаметров на высоте 1,3 м и высот 
деревьев. Для определения базисной плотности древесины методом 
максимальной влажности были отобраны керны древесины сосны и ели по всем 
рядам распределения деревьев по ступеням толщины 2 см на высоте 1,3 м. 
Исследование показало, что в насаждении составом 5Е5С формируется наиболее 
плотная древесина. Наибольший запас сформировался в насаждении 6Е4С, что 
свидетельствует о накоплении объема и оптимальном составе насаждения. Для 
ели увеличение абсолютной полноты её элемента приводит к снижению 
плотности её древесины. Для сосны увеличение или снижение плотности её 
древесины зависит также от показателей абсолютной полноты и густоты 
сопутствующего елового яруса. 

Ключе вые  с л о в а :  сосна, ель, средняя высота, средний диаметр на 
высоте груди, плотность древесины, дисперсионный анализ, смешанные 
искусственные насаждения. 

Raupova D.E., Danilov D.A. Taxation structure and wood density of pine and 
spruce in mixed artificial plantations of the Leningrad Region. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2022, iss. 240, pp. 25–46 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2022.240.25-46 

Cultivation of mixed plantations of pine and spruce allows us to optimize the 
qualitative and quantitative indicators of growing wood. Evaluation of taxation 
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indicators in plantations with different densities allows us to determine the optimal 
ratio of species. The study of the qualitative characteristics of pine and spruce timber, 
in particular wood density, allows us to determine the indicators of the growing 
volume of pine and spruce timber. The aim of the study is to compare the taxation 
characteristics of stands with different shares of pine and spruce and wood density of 
different composition. The studies were conducted in 50-year mixed artificial 
plantations of pine and spruce with the same primary density of planting, growing on 
two-member sediments – type of forest site conditions C2. Region of the study 
Leningrad region, 23 quarter of Orlinsky district forestry Gatchina district forestry. In 
mixed plantations, three trial plots (TPs) were established along the slope topography, 
50m x 50m in size, 0.25 ha each. A continuous count of trees with measuring 
diameters at the height of 1.3 m and tree heights was carried out. To determine basic 
wood density by maximum moisture method, pine and spruce wood cores were 
sampled in all rows of tree distribution in steps of 2 cm thickness at a height of 1.3 m. 
The study showed that the plantation composition 5E5C formed the most dense wood. 
The largest stock was formed in the plantation 6E4C, indicating the accumulation of 
volume and the optimal composition of the plantation. For spruce, an increase in the 
absolute completeness of its element leads to a decrease in the density of its wood. For 
pine, an increase or decrease in its wood density also depends on the absolute 
completeness and density of the accompanying spruce layer. 

K e y w o r d s :  pine, spruce, average height, average diameter at breast height, 
wood density, analysis of variance, mixed stands. 
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