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Произрастание древесных формаций на границе своего ареала обусловлено влиянием целого комплекса не-

гативных факторов, прежде всего климатических условий. Всё это сказывается как на развитии насаждений, 
так и на их росте. 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) характеризуется пластичностью, что позволяет этой древесной 
породе иметь огромный ареал и возможность произрастать как в горных условиях, так и на северных холод-
ных участках. Изучение сосняков проводилось по таксационным материалам лесоустройства. Объектом явля-
лись сосняки Байкитского лесничества, расположенные в условиях Средне-Сибирского плоскогорья Краснояр-
ского края. Наиболее часто встречающийся тип условий местопроизрастания: свежие супесчаные и суглини-
стые почвы. Неблагоприятные условия произрастания способствуют формированию низкобонитетных дре-
востоев (IV бонитет – 35 участков, V бонитет – 45 участков). Возраст наблюдаемых древостоев 5–260 лет. 
Средняя высота варьировала от 1 до 22 м. Запас менялся в диапазоне от 10 до 210 м3/га. Почвы преимущест-
венно перегнивший подзол на щебенистых почвах. На основании выполненного анализа установлено, что разли-
чие по ростовым показателям в сосняках разных типов леса обусловлены в основном внутренними (эндогенны-
ми) факторами, характеризующими древостои (породная представленность, полнота, степень разновозра-
стности и т. д.), что объясняет наличие в этих условиях сосняков IV и V классов бонитета. Составлена таб-
лица динамики таксационных показателей модальных сосняков зеленомошно-лишайниковой группы типов леса 
на границе произрастания в условиях Красноярского края. На основе таблицы динамики таксационных пока-
зателей разработан норматив по оценке биологической и углеродной продуктивности модальных сосняков по 
основным фракциям (стволы, ветви, корни, хвоя). Установлено, что сосняки характеризуются достаточно 
высокой долговечностью. Имеют пирогенное или подпологовое происхождение. Возраст естественной спело-
сти наступает в 220 лет.  
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The growth of tree formations on the border of their range is due to the influence of a whole range of negative 

factors, primarily climatic conditions. All this affects both the development of plantations and their growth. 
Scots pine (Pinus sylvestris L.) is characterized by plasticity, which allows this tree species to have a huge range 

and the ability to grow both in mountainous conditions and in northern cold areas. The study of pine forests was 
carried out on the basis of taxation materials of forest inventory. The object was the pine forests of the Baikit forestry, 
located in the conditions of the Central Siberian plateau of the Krasnoyarsk Krai. The most common type of growing 
conditions: fresh sandy and loamy soils. Unfavorable growing conditions contribute to the formation of low-grade 
forest stands (IV grade – 35 plots, V grade – 45 plots). The age of observed forest stands is from 5 to 260 years. The 
average height varied from 1 to 22 m. The stock varied from 10 to 210 m3/ha. The soils are decomposed podzol on 
gravelly soils predominantly. Based on the analysis performed, it was found that the difference in growth rates in pine 
forests of different types is mainly due to internal (endogenous) factors characterizing forest stands (species 
representation, density, degree of uneven age, etc.). That explains the presence of pine forests of IV and V classes of 
bonitet under these conditions. A table of the dynamics of taxation indicators of modal pine forests of the green moss-
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lichen group of forest types on the border of growth in the conditions of the Krasnoyarsk Krai has been compiled. 
Based on the table of the dynamics of taxation indicators, a standard was developed for assessing the biological and 
carbon productivity of modal pine forests according to the main fractions (trunks, branches, roots, needles). It has been 
established that pine forests are characterized by a sufficiently high durability. They have a pyrogenic or sublingual 
origin. The age of natural ripeness is at 220 years. 

 
Keywords: Pinus sylvestris L, growth rate, development, biological productivity, carbon productivity. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Развитие древесных формаций на границе своего 

ареала обусловлено влиянием целого комплекса нега-
тивных факторов, прежде всего климатических усло-
вий. Всё это сказывается как на развитии насаждений, 
так и на их росте. 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) характе-
ризуется пластичностью [1], что позволяет этой дре-
весной породе иметь огромный ареал и возможность 
произрастать как в горных условиях, так и на север-
ных холодных участках. 

Особенности произрастания, формовая представ-
ленность, ход роста сосновых насаждений в северных 
условиях местопроизрастания представлена в ряде 
научных публикаций.  

В. А. Усольцев и другие [2] отмечали, что биологи-
ческая продуктивность естественных сосняков Север-
ной Евразии снижается в направлении с юга на север. 

Отсутствие выраженного антропогенного воздейст-
вия влияет на структуру северных сосняков. А. А. Бах-
тин, Н. Н. Соколов [3] указывают на то, что коренные 
сосняки Европейского Севера России сохранились  
в основном на избыточно увлажнённых почвах. Воз-
растная структура (условно-одновозрастные и разно-
возрастные древостои) значимо влияет на изменчи-
вость диаметров деревьев. 

Н. А. Демидова и другие [4; 5] предлагают в се-
верных условиях использовать на плантациях породу-
интродуцент сосну скрученную (Pinus contorta Loud. 
var.latifolia S. Wats) для промышленного использова-
ния древесины. Авторы установили, что сосна скру-
ченная превосходит в росте сосну обыкновенную по 
текущему приросту, диаметру, объёму и по величине 
среднего прироста. 

Т. В. Батвенкина изучала ход роста сосняков в се-
верных условиях бореальной зоны Красноярского 
края [6]. Исследователь отмечала, что в модальных 
сосняках возраст количественной спелости наступает 
в 50–70 лет, а естественная спелость составляет 230–
250 лет. 

Применительно к притундровым максимально 
полным соснякам северо-востока Европейской части 
России разработана стандартная таблица, которая по-
зволяет оценивать и сравнивать продуктивность се-
верных сосняков [7]. 

Известный исследователь-таксатор лесов Сибири 
Э. Н. Фалалеев в своей монографии «Леса Сибири» 
[8] указывал, что основным лимитирующим фактором 
для данной породы является светолюбие. Сосна не 
произрастает в местах на близко залегающих к по-
верхности мерзлотных почвах и в Сибири не доходит 
до северной границы леса. 

Необходимо отметить, что в научной литературе 
недостаточно представлены данные об условиях раз-

вития и ходе роста сосняков в условиях недостатка 
тепла и соответственно низких классах бонитета.  

Таким образом, изучение развития и роста сосны 
на границе северного произрастания актуально,  
а в условиях изменения климата и возможного сме-
щения границы произрастания на север приобретает 
ещё и экологическую значимость. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Изучение сосняков проводилось по таксационным 

материалам лесоустройства 2003 года. Объектом яв-
лялись сосняки Байкитского лесничества, располо-
женные в условиях Средне-Сибирского плоскогорья 
Красноярского края. 

Территория характеризуется суровыми условиями 
произрастания. Среднегодовая температура воздуха 
6,5 ºС, продолжительность безморозного периода со-
ставляет в среднем 69 дней. Среднегодовое количест-
во осадков 526 мм. Территория района характеризует-
ся значительными колебаниями высот с наличием 
различных седловин, горных сопок, ущелий, гребней 
и т. д. Растительность концентрируется строго по вы-
сотам: берега (злаки, осоки), склоны (древесной рас-
тительностью). Большая часть поверхности покрыта 
мхами и лишайниками. 

Целью исследования является изучение роста и 
развития, наиболее распространенных для данной 
территории лесных формаций – сосняки зеленомош-
никовой (бручнично-зеленомошниковой, голубично-
зеленомошниковой, чернично-зеленомошниковой) и 
сосняки лишайниковой (бруснично-лишайниковой, 
зеленомошно-лишайниковой, голубично-лишайнико- 
вой) групп типов леса. 

Для изучения роста сосняков сформировали мас-
сив данных. Сосняки произрастали только на 80 лес-
ных участках (выделах), насаждения произрастают на 
границе ареала распространения. Основным элемен-
том леса являлась сосна. Семь выделов представлены 
низкополнотными насаждениями (0,3–0,4), остальные 
среднеполнотные (0,5–0,7). Наиболее часто встре-
чающийся тип условий местопроизрастания: свежие 
супесчаные и суглинистые почвы. Неблагоприятные 
условия произрастания способствуют формированию 
низкобонитетных древостоев (IV бонитет – 35 участ-
ков, V бонитет – 45 участков). Возраст наблюдаемых 
древостоев 5–260 лет. Средняя высота варьировала  
от 1 до 22 м. Запас менялся в диапазоне от 10  
до 210 м3/га. Почвы преимущественно перегнивший 
подзол на щебенистых почвах. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
С целью построения таблицы хода роста построе-

ны диаграммы динамики основных таксационных 
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показателей (средней высоты, среднего диаметра и 
запаса) с возрастом насаждений. Исходный материал 
разделен на две группы типов леса (сосняки зелено-
мошниковые и лишайниковые). На рисунке приведе-
ны графики, отражающие закономерности изменения 
таксационных показателей. 

Линии аппроксимации показывают, что различия 
между зеленомошниковой и лишайниковой группами 
носят случайный характер по трем основным такса-
ционным показателям по средней высоте и среднему 
диаметру (незначительная разница обусловлена раз-
новозрастностью и густотой древостоев). По запасу 

наблюдается выраженное различие после 50 лет, при-
чиной является разница в полноте (зеленомошниковая 
группа – 0,58; лишайниковая группа – 0,53).  

В итоге можно констатировать, что различие  
в росте между наиболее распространенными типами 
леса не выражено, а наличие сосняков двух бонитетов 
(IV и V) можно объяснить в большей степени разни-
цей в таксационных показателях сосняков (эндоген-
ный фактор), а не условиями произрастания (экзоген-
ный фактор). 

На следующем этапе выполнено сравнение по ус-
ловиям развития двух типов леса (табл. 1). 

 
 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 
Связь таксационных показателей и возраста по группам типов леса: 
а – связь средней высоты и возраста сосняков; б – связь среднего диаметра и возраста сосняков; 
в – связь запаса и возраста сосняков 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ таксационных показателей сосняков по компонентам насаждений и другим условиям 
 

Таксационные особенности Компонент насаждения  
и особенности  
произрастания 

сосняки зеленомошниковой группы  
типов леса 

сосняки лишайниковой группы 
типов леса 

Древостой Смешанные древостои с долей сосны  
4–8 единиц и смешением лиственницы,  
кедра, березы и осины 

Смешанные древостои с долей сосны  
4–8 единиц и смешением лиственницы,  
кедра, березы и осины 

Подлесок Спирея, шиповник, ольха, ива, береза кус-
тарниковые от редкой до высокой густоты 

Шиповник, ольха, ива, береза кустарнико-
вые редкой и средней густоты 

Подрост Смешанный сосново-кедровый с примесью 
березы, ели, лиственницы. Состояние благо-
надежное. Возраст 10–30 лет. Количество: 
1–10 тыс. шт./га, в среднем 4 тыс. шт./га. 
Высота: 1,0–3,0 м 

Смешанный сосново-кедровый с примесью 
березы, ели, лиственницы. Редко чистый. 
Состояние благонадежное. Возраст 10–20 
лет. Количество: 1–8 тыс.шт/га. Высота:  
1,0–3,0 м 

Почвенные условия Перегнивший сильновыраженный подзол. 
Редко каменистая, щебенистая. Легкосугли-
нистая или супесчаная. Свежие или сухие 
условия 

Перегнивший подзол. Редко щебенистая 
почва. Супесчаные или сухие условия. 
 Редко легкосуглинистая, свежая 

Особенности произраста-
ния 

Насаждения, как правило, пирогенного происхождения. Сосновые древостои произрастают 
на равнинных и склоновых участках южной экспозиции 

 
Сравнительный анализ показал, что выраженных 

отличий в условиях произрастания сосняков зелено-
мошниковой и лишайниковой группах типов леса не 
выявлено. Можно отметить применительно к лишай-
никовой группе более редкий подлесок и произраста-
ние сосняков чаще в сухих условиях (табл. 1). Суро-
вые климатические условия, наличие вечной мерзло-
ты, короткий вегетационный период, средняя полнота 
способствует нивелированию условий произрастания 
в модальных сосновых насаждениях разных типов 
леса. На основании выполненного анализа установле-
но, что различие по ростовым показателям в сосняках 
разных типов леса обусловлены в основном внутрен-
ними (эндогенными) факторами, характеризующими 
древостои (породная представленность, полнота, сте-
пень разновозрастности и т. д.), что объясняет нали-
чие в этих условиях сосняков IV и V классов боните-
та. Поэтому данные сосняков объединены в одну вы-
борочную совокупность и в дальнейшем обрабатыва-
лись единообразно. 

Для построения таблицы динамики таксационных 
показателей по каждому классу возраста определены 
средние таксационные показатели: возраст, высота, 
диаметр, запас и полнота по общепринятым статисти-
ческим формулам [9]. Аппроксимация связей выпол-
нена с помощью полиномиальной функции второго 
порядка. Использование данного уравнения, а не 
функций роста объясняется необходимостью фикси-
ровать точку, при которой будет наблюдаться сниже-
ние средних таксационных показателей сосновых 

древостоев. С помощью таксационных формул [10] по 
двадцатилетним периодам дополнительно вычислена 
сумма площадей поперечного сечения, число стволов, 
видовое число, а также средний и текущий прирост.  
В итоге составлена таблица хода роста для модальных 
сосняков зеленомошно-лишайниковой группы типов 
леса (табл. 2). 

Анализ роста и развития позволили установить 
следующие особенности сосняков на границе произ-
растания: достаточно высокая долговечность древо-
стоев (до 260 лет), пирогенное или подпологовое про-
исхождение. Возраст естественной спелости наступа-
ет достаточно поздно в 220 лет, что косвенно указы-
вает на разновозрастность сосняков. Необходимо от-
метить, что в более южных районах нижнего Енисея 
модальные сосняки имеют выраженную разновозра-
стность и различие в росте для трёх преобладающих 
типов леса (сосняки зеленомошниковые, сосняки ли-
шайниковые и сосняки сфагновые) [12]. Н. П. Горди-
на разработала соответствующие таблицы хода роста, 
где в 100 лет сосняки имели следующие средние вы-
соты: Сзлм – 20,8 м; Слш – 16,3 м; Ссф – 14,2 м [12]. 

На основе данных табл. 2 и значений конверсион-
ных коэффициентов [11] разработана таблица биоло-
гической и углеродной продуктивности для модаль-
ных сосняков на границе ареала произрастания (табл. 
3). Можно констатировать, что как биологическая, так 
и углеродная продуктивность насаждений характери-
зуется стабильностью, начиная с 50 до 240 лет. Не-
большие возрастные изменения выражены до 100 лет. 

 
Таблица 2 
Динамика таксационных показателей модальных сосняков зеленомошно-лишайниковой группы типов леса  
в условиях Среднесибирского плоскогорья 
 

Средние Изменение запаса, м3/га Возраст, 
лет высота, м диаметр, см 

Сумма пло-
щадей сече-
ния, м2/га 

Число 
стволов, 

шт. 

Видовое 
число 

Общий 
запас, 
м3/га среднее текущее 

50 8,4 10,8 16,24 1777 0,543 74 1,48  - 
60 9,8 12,6 16,83 1340 0,522 86 1,44 1,22 
70 11,1 14,4 17,31 1062 0,508 98 1,40 1,14 
80 12,3 16,1 17,68 873 0,498 108 1,35 1,05 
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Окончание таблицы 2 
 

Средние Изменение запаса, м3/га Возраст, 
лет высота, м диаметр, см 

Сумма пло-
щадей сече-
ния, м2/га 

Число 
стволов, 

шт. 

Видовое 
число 

Общий 
запас, 
м3/га среднее текущее 

90 13,4 17,6 17,98 738 0,490 118 1,31 0,97 
100 14,4 19,1 18,23 638 0,484 127 1,27 0,88 
110 15,3 20,4 18,43 562 0,479 135 1,22 0,79 
120 16,0 21,7 18,60 503 0,475 142 1,18 0,71 
130 16,7 22,9 18,74 457 0,472 148 1,14 0,62 
140 17,3 23,9 18,85 420 0,469 153 1,09 0,54 
150 17,8 24,9 18,95 390 0,467 158 1,05 0,45 
160 18,2 25,7 19,04 366 0,466 161 1,01 0,36 
170 18,5 26,5 19,10 347 0,465 164 0,97 0,28 
180 18,7 27,1 19,16 331 0,464 166 0,92 0,19 
190 18,8 27,7 19,20 319 0,464 167 0,88 0,11 
200 18,7 28,2 19,24 309 0,464 167 0,84 0,02 
210 18,6 28,5 19,26 302 0,464 167 0,79 –0,07 
220 18,4 28,8 19,28 297 0,465 165 0,75 –0,15 
230 18,1 28,9 19,28 293 0,466 163 0,71 –0,24 
240 17,7 29,0 19,27 292 0,468 159 0,66 –0,32 

 
 
Таблица 3 
Биологическая и углеродная продуктивность сосняков в условиях Среднесибирского плоскогорья 
 

Средние Фракция, т/га Углерод, тС/га 
Воз-
раст, 
лет 

высо-
та, м 

диа-
метр, 

см 

Запас, 
м3/га стволы 

вет-
ви 

кор-
ни 

хво
я 

Био-
масса, 

т/га 
ство-

лы 
вет-
ви 

кор-
ни 

хвоя 

Об-
щий, 
тС/га 

50 8,4 10,8 74 35,3 4,2 11,1 2,3 52,9 17,2 2,2 5,1 1,3 25,8 
60 9,8 12,6 86 40,4 4,4 12,3 3,3 60,4 20,2 2,4 6,3 1,1 30,0 
70 11,1 14,4 98 46,6 5,4 14,4 3,5 69,9 23,4 3,6 7,4 1,4 35,8 
80 12,3 16,1 108 51,1 6,6 15,7 3,8 77,2 25,8 3,4 8,2 2,6 40,0 
90 13,4 17,6 118 57,2 8,5 18,3 4,4 88,4 28,4 4,2 9,6 2,8 45,0 

100 14,4 19,1 127 61,4 9,7 20,6 4,6 96,3 31,2 4,4 10,9 2,4 48,9 
110 15,3 20,4 135 62,8 8,4 16,4 3,2 90,8 31,1 4,3 8,5 1,7 45,6 
120 16 21,7 142 66,4 8,5 17,3 3,3 95,5 33,5 4,3 9,1 1,6 48,5 
130 16,7 22,9 148 68,7 8,7 18,5 3,4 99,3 34,4 4,4 9,6 2,2 50,6 
140 17,3 23,9 153 71,3 9,2 19,3 3,5 103,3 35,6 4,2 9,7 2,3 51,8 
150 17,8 24,9 158 73,8 9,3 19,6 3,4 106,1 36,7 5,1 10,3 22,4 74,5 
160 18,2 25,7 161 74,2 9,6 19,0 3,6 106,4 37,3 5,6 10,5 2,1 55,5 
170 18,5 26,5 164 76,1 9,4 20,1 3,3 108,9 38,4 5,4 10,6 2,6 57 
180 18,7 27,1 166 77,5 9,7 20,3 3,7 111,2 38,5 5,5 10,4 2,5 56,9 
190 18,8 27,7 167 77,4 10,2 20,2 4,2 112 39,6 5,3 10,3 2,4 57,6 
200 18,7 28,2 167 77,3 10,3 20,4 4,3 112,3 39,7 5,2 10,1 2,3 57,3 
210 18,6 28,5 167 77,4 10,2 20,4 4,2 112,2 39,8 5,3 10,6 2,5 58,2 
220 18,4 28,8 165 76,2 9,2 20,3 3,7 109,4 38,7 5,2 10,4 2,2 56,5 
230 18,1 28,9 163 75,7 9,1 20,2 3,6 108,6 38,2 5,1 10,2 2,2 55,7 
240 17,7 29 159 73,5 9,3 19,8 3,2 105,8 37,3 5,0 10,1 2,1 54,5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований получены 

следующие выводы. 
– Сравнительный анализ роста двух наиболее рас-

пространённых типов леса сосняков зеленомошнико-
вых и лишайниковых показал отсутствие выраженных 
отличий в динамике основных таксационных показа-
телей (средней высоте, среднему диаметру и запасу). 

– По условиям местопроизрастания установлены 
следующие незначительные отличия. В лишайнико-
вой группе наблюдается более редкий подлесок, и 

большее число насаждений произрастает в сухих ус-
ловиях произрастания. 

– Составлена таблица динамики таксационных по-
казателей модальных сосняков зеленомошно-
лишайниковой группы типов леса на границе произ-
растания в условиях Красноярского края. 

– На основе таблицы динамики таксационных по-
казателей разработан норматив по оценке биологиче-
ской и углеродной продуктивности модальных сосня-
ков по основным фракциям (стволы, ветви, корни, 
хвоя). 
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– Установлено, что сосняки характеризуются дос-
таточно высокой долговечностью. Имеют пирогенное 
или подпологовое происхождение. Возраст естест-
венной спелости наступает в 220 лет. При этом следу-
ет иметь в виду, что с высокой вероятностью сосняки 
являются разновозрастными. 

– На границе ареала произрастания на рост сосня-
ков существенное влияние оказывают таксационные 
особенности насаждений (степень смешения пород, 
уровень разновозрастности деревьев, полнота древо-
стоев и т. д.). Типологическая структура сосняков  
в незначительной степени определяет рост и развитие 
модальных сосняков в условиях Среднесибирского 
плоскогорья. 
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