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Методом калориметрии получены данные по энергетической емкости образцов фитомассы по видам и 
в целом на пробных площадях в пересчете на 1 га, а также по видовому состав насаждений ивы, воз-
никших естественным путем, в различных условиях произрастания. Изучено распространение, условия 
произрастания естественных ценозов ивы (S. triandra L., S. viminalis L., S. acutifolia Willd.). Выявле-
на возрастная структура ивняков по видам, фитомасса — по возрастам. Проведена оценка состояния 
древесных растений. Определено содержание энергии в 1 г древесины по видам. Сравнение скорости 
накопления энергии в ивняках с сосновым древостое показано, что ивняки достаточно эффективно нака-
пливают энергию, в частности большим энергетическим потенциалом в естественных ценозах обладает 
S. acutifolia Willd., далее следует S. triandra L. Самым низким показателем энергоемкости образцов ха-
рактеризуется S. viminalis L. Установлено, что ивняки, состоящие из ивы трехтычинковой и прутовидной, 
обладают наивысшим энергетическим потенциалом. Сделан вывод о том, что иву можно рекомендовать в 
качестве источника энергии, несмотря на не решенные проблемы, поскольку она имеет энергетическую 
продуктивность биомассы, дающей экологические преимущества с точки зрения истощения запасов ис-
копаемого топлива.
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В последние годы особый интерес имеет полу-
чение древесины ивы для нужд биоэнергети-

ки, в связи с чем селекционным путем создаются 
специальные быстрорастущие сорта или клоны. В 
европейских странах в настоящее время широко 
практикуется создание специальных энергетиче-
ских плантаций быстрорастущих пород древе-
сины тополя и ивы. Энергетические плантации 
предупреждают эрозию почвы, способствуют 
улучшению состояния окружающей среды. Пре-
валирующее количество ивовых ценозов занима-
ет специфические места обитания —поймы рек, 
гидроморфные понижения. Род ива имеет обшир-
ное видовое разнообразие, а также разносторон-
нее применение биомассы [1]. Хозяйственную 
ценность имеют практически все компоненты 
фитомассы ивы, что дает возможность использо-
вать комплексно и естественные, и искусственные 
ее насаждения [2]. 

Онтогенетические учеты популяций ив (Salix 
triandra L., S. viminalis L., S. acutifolia Willd.) на 
молодых участках поймы исследованы учеными 
Т.Ю. Браславской и А.С. Паховым в целях изу-
чения популяционных механизмов первичной 
сукцессии древесной растительности [3]. Авторы 
определили и проанализировали связь между ха-
рактеристикой местообитаний и популяционной 
плотностью ивы различного онтогенетического 

состояния и уровня жизненности, а также из-
менчивость в распределении по местоположе-
нию и количеству видов, причиной чего является 
изменчивость сроков половодья и особенности 
дессеминации видов (сроков, локальной интен-
сивности). 

Виды S. viminalis L. и S. acutifolia Willd. име-
ют тесную связь популяционной плотности с 
высотой местоположения, а вид S.  triandra L. 
имеет тесную связь популяционной плотности с 
растительным покровом. 

Закономерности накопления запаса стволовой 
древесины и изменения санитарного состояния 
с возрастом древостоев ивы, произрастающей в 
поймах средних и малых рек Центрального Черно-
земья, изучены А.И. Горобцом [4]. Интенсивный 
прирост ивы ломкой по высоте и по диаметру от-
мечен в возрасте до 30 лет, а прирост по объему и 
интенсивное увеличение запаса — с 10 до 30 лет. 

В поймах рек Центрального Черноземья, в том 
числе р. Дон, преобладают ивы возрастом 30 лет 
категории состояния «здоровые» (67 %), осталь-
ные деревья являются ослабленными. Молодняки 
в возрасте до 30 лет признаков ослабленности 
не имеют. Результаты  исследований позволяют 
сравнить их с данными распределения запаса и 
изменения санитарного состояния ивы в поймах 
рек Архангельской области. 
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Ввиду снижения запасов ископаемого топлива 
в мировой практике ведется поиск альтернатив-
ных источников энергии. Одним из таких источ-
ников может стать биомасса быстрорастущих по-
род, например ивы. Представители рода Salix L. 
способны давать большую продуктивность. 

Древесина является наиболее широко исполь-
зуемым видом биомассы для выработки тепловой 
и электрической энергии [5–9]. Изучение потен-
циала быстрорастущих подвидов и гибридов ивы 
ныне активно проводится в таких зарубежных 
странах, как Швеция, Канада, Польша и др. В 
этой связи особый интерес представляет ива. 
Это растение способно произрастать в условиях 
повышенной увлажненности и на разных типах 
почв с различными условиями плодородия. Рост 
побегов ивы прямо зависит от погоды и влажно-
сти почвы. Лучшего роста ива достигает в хорошо 
дренированных местах. 

В северных регионах особый интерес вызыва-
ют посадки быстрорастущей ивы. Они использу-
ются также и в природоохранных целях:

– в качестве вегетативных фильтров для пре-
дотвращения загрязнения водоемов остатками 
удобрений и пестицидов;

– для противоэрозионных мероприятий;
– рекультивации загрязненных земель;
– создания снегозадерживающих и ветролом-

ных полос.
Такой подход оправдывает выделение субси-

дий для производителей энергии из биомассы 
ивы. 

Возделывание быстрорастущих древесных 
насаждений позволяет получать древесину, ко-
торую можно использовать в качестве источника 
энергии на четвертый год после посадки планта-
ции. Среднегодовой урожай при четырехлетней 
ротации ивы в соответствии с результатами, до-
стигнутыми в некоторых зарубежных странах, 
может достигать до 10–15 т древесины влажно-
стью 10 % с 1 га (Швеция, США, Канада) [10]. 
Швеция и Польша считаются лидерами селекции 
энергетической ивы в Европе. 

При анализе энергетического потенциала к 
биомассе относят все формы материалов расти-
тельного происхождения, которые можно исполь-
зовать для получения энергии. Биомасса сравни-
вается с углем, однако ее зольность значительно 
ниже, чем угля. Обычно биомассу ошибочно 
причисляют к низкосортным видам топлива, тем 
не менее она обеспечивает большую гибкость 
снабжения энергоносителями [11, 12]. 

Sara González-García, Blas Mola-Yudego и 
Richard J. Murphy описывают методологию оцен-
ки жизненного цикла (LCA) для сравнения ее 
экологического профиля с традиционными аль-
тернативами на основе ископаемого топлива и 

биомассы в качестве лигноцеллюлозного источ-
ника энергии. Авторы провели исследования на 
коммерческих плантациях ивы для выращива-
ния биомассы в Швеции [13]. По проведенным 
ими расчетам, биомасса шведской ивы является 
энергоэффективной, и эта биомасса для энергии 
(независимо от типа энергии) обладает экологиче-
скими преимуществами с точки зрения сокраще-
ния выбросов в атмосферу и истощения запасов 
ископаемого топлива. Применение исследуемых 
энергетических систем может сократить добычу 
ископаемых видов топлива до 80 %. 

В Вологодской обл. исследователи определили 
количество энергии, аккумулированной фитомас-
сой культур сосны, которое в 10-летнем возрасте 
изменяется в пределах 95 120…129 540 МДж/га,  
в зависимости от типа леса [14]. Подобные ис-
следования в Архангельской области, в частности 
по определению энергетического потенциала 
ивовых насаждений, никогда не проводились. 
Важность такого исследования заключается в 
том, что биомасса ивняков может использовать-
ся в биоэнергетике, например, для изготовления 
пеллет или брикетов, а насаждения могут быть 
вовлечены в хозяйственную деятельность.

Цель работы
Цель работы — изучение видового и возраст-

ного состава ивовых ценозов, определение их 
фитомассы и теплотворной способности. 

Для выполнения поставленной цели были за-
ложены пробные площади (ПП) на заброшенных 
участках, исключенных из сельскохозяйственного 
пользования, в северной подзоне тайги: в пой-
ме р. Юрас (приток р. Северная Двина) (ПП1); 
в осушительном канале полей (бывший совхоз 
«Беломорский»); в Приморском районе (ПП2); на 
о. Уемский в пойме р. Северная Двина (ПП3) и в 
пойме р. Емца (приток р. Северная Двина) (ПП4) 
Холмогорского р-на. 

Материалы и методы
На ПП выполнена таксация общепринятыми 

методами [15, 16]. Масса стволов определялась 
методом взвешивания на технических электрон-
ных весах с точностью до ±0,75 мг. В учетах 
фитомассы всех видов ив в качестве счетной еди-
ницы служил один стволик. 

Определяли видовой состав ив, возраст, фито-
массу и брали образцы древесины для установ-
ления заключенной в них энергии. Объективную 
сравнительную оценку биологической продуктив-
ности насаждений можно дать только на основе 
абсолютно сухой фитомассы. Для расчета выхода 
фитомассы необходим перевод сырого веса фрак-
ций древостоя в абсолютно сухой. Для этого целе-
сообразно воспользоваться средними значениями 
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содержания сухого вещества (влажность и содер-
жание сухого вещества, вычисленные в процентах 
к сырой массе, в сумме составляют 100 %) [17].

Высушенную до абсолютно сухого состояния 
кору и заболонную часть древесины модельных 
деревьев каждого вида ивы сжигали для опреде-
ления удельной теплоты сгорания на бόмбовом 
калориметре сгорания АБК-1В. Навеска образца 
для сжигания составляла 1 г.

Результаты и обсуждение
На ПП в различном соотношении присутство-

вали три вида ив: прутовидная (S. viminalis L), 
трехтычинковая (S.  triandra L.), остролистная 
(S. acutifolia Willd.) (табл. 1). На всех ПП при-
сутствует ива прутовидная и трехтычинковая, а 
остролистная только на двух ПП. Общая густота 
изменяется от 7 тыс. шт./га (ПП2) до 52 тыс. шт./га 
(ПП3). В целом встречаются особи возрастом от 3 
до 8 лет. Наиболее широко представлены деревца 
возрастом от 4 до 6 лет. На их долю приходится 
77…100 % .

На ПП присутствует значительное количество 
усохших деревьев. Их количество изменяется 
от 32 до 52 % по ПП (рис. 1). Причины такого 
массового усыхания не совсем ясны. Вероятно, в 
разряд усохших переходят деревца старше 8 лет, 
а также молодые деревца, не выдерживающие 
конкуренции из-за большой густоты деревьев.

Максимальный запас фитомассы приходится 
на деревца возрастом 4 и 8 лет вида S. triandra L. 
и пятилетние растения вида S. viminalis L. на ПП1. 
На ПП2 в осушительном канале максимальный 
запас — у семилетних видов S. acutifolia Willd. и 
пятилетних видов S. triandra L. и S. viminalis L. 
В пойме р. Северная Двина большую часть запаса 
также имеют пятилетние растения S. triandra L. и 
S. viminalis L. и четырехлетние виды S. acutifolia 
Willd. (табл. 2).

Исследуемые ивовые ценозы порослевого про-
исхождения. Суммарная фитомасса на ПП1 со-
ставляет 16,72 т/га, на ПП2 — 6,25, ПП3 — 39,46, 
ПП4 — 41,68 т/га. Следовательно, значительно 
более высокой энергией роста обладают наса-
ждения, произрастающие на ПП3 и ПП4, в пойме 
рек Северная Двина и Емца. Низкий уровень 
фитомассы на площади в осушительном канале, 
вероятно, связан с низкой дыхательной актив-
ностью корней ввиду их нахождения в местах с 
плохим дренажем или с временным избыточным 
увлажнением. Разница между ПП выражается так 
же в том, что на двух из них (ПП1 и ПП4) полно-
стью отсутствует S. acutifolia Willd. Изменчивость 
в распределении видов по местоположениям и в 
количественном соотношении между разными 
видами, а также пространственная изменчивость 
популяционной плотности у каждого вида можно 

объяснить особенностями диссеминации видов. 
Стабильная влажность грунта может способ-
ствовать совместному поселению разных видов 
и формированию ивняков смешанного состава. 
Такие условия благоприятны для поселения осо-
бей S. viminalis L. и S. acutifolia Willd. на место-
положениях, которые обычно заселяет только 
S. triandra L. 

Ивовые ценозы накапливают в короткий срок 
значительно большую фитомассу, чем, например, 
сосновые древостои в этом регионе. Следователь-
но, их можно рассматривать как своеобразный 
резервуар для последующего извлечения энергии 
[18–20].

Рассматривая энергоемкость различных видов 
ивы, произрастающих в естественных условиях, 
следует отметить, что большим энергетическим 
потенциалом в естественных ценозах обладает 
S. acutifolia Willd., далее следует S. triandra L. 
Самый маленький по сравнению с выше пере-
численными показатель энергоемкости образцов 

Т а б л и ц а  1
Возрастная структура ценозов ивы

Age structure of willow cenoses

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет

Доля участия в фитоценозах 
по числу стволов (в числителе 
тыс. шт./га; в знаменателе в %)

S. acutifolia 
Willd. S. triandra L. S. viminalis L.

1

4 – 14,00/82 0,40/9
5 – 0,89/5 4,00/91
6 – 1,11/7 –
7 – 0,44/3 –
8 – 0,56/3 –

Итого 
на ПП1 – 17,00/100 4,40/100

2

4 2,65/62 1,65/70 0,30/75
5 0,60/14 0,65/28 0,10/25
6 0,50/12 – –
7 0,55/12 0,05/2 –

Итого 
на ПП2 4,30/100 2,35/100 0,40/100

3

3 2,55/44 – 4,10/15
4 3,25/56 6,55/33 7,40/28
5 – 10,80/55 9,75/36
6 – 1,70/8 3,55/13
7 – 0,65/3 0,95/4
8 – 0,1/1 1,00/4

Итого 
на ПП3 5,80/100 19,80/100 26,75/100

4

3 – 2,25/12 –
4 – 1,89/10 0,79/5
5 – 6,85/37 5,49/35
6 – 7,11/38 8,12/52
7 – 0,64/3 1,25/8

Итого 
на ПП4 – 18,74/100 15,65/100



22� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 4

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства� Запас и энергоемкость ивняков...

имеет S. viminalis L. (рис. 2). В среднем энергии в 
образцах этих пород заключено соответственно, 
кДж/г: 22,8; 18,0; 14,2. 

На рис. 3 представлена энергоемкость каж-
дого вида ивы от общей фитомассы на пробных 
площадях в пересчете на гектар. Наибольшим 
запасом энергии обладают ивняки с наибольшими 
запасами древесины (ПП3 и ПП4), где энергоем-
кость S. triandra L. — 354 ГДж/га и 370 Гдж/га, 
а энергоемкость S. viminalis L. — 309 ГДж/га и 
367 ГДж/га соответственно.

Данные энергоемкости ив можно сравнить с 
количеством энергии, запасенной в сосновом дре-
востое в северной подзоне тайги [21]. Если принять 
содержание энергии в 1 г древесины за 2000 Дж/г, 
при запасе древесины в сосняке черничном в ко-
личестве 250 м3/га и содержании воды 50 %, то в 
результате несложных расчетов можно получить 
содержание энергии в количестве 212 500 Мдж/га — 
меньшее, чем в ивняках. Следует обратить внима-
ние еще и на тот факт, что эта энергия накопится 
за 100…120 лет, а в ивняках за 7…8 лет. 

Рис. 2. Средняя энергоемкость образцов фитомассы ив на 
пробных площадях, кДж/г

Fig. 2. The average energy intensity of samples of willow 
phytomass in the trial plots, kJ/g

Рис. 3. Средняя энергоемкость фитомассы ив, ГДж/га
Fig. 3. The average energy intensity of willow phytomass, GJ/ha

Рис. 1. Распределение жизнеспособных и сухих деревьев, %
Fig. 1. Distribution of viable and dry trees, %

Т а б л и ц а  2 
Количество фитомассы ив по видам и 

возрасту растений (в пересчете на абсолютно 
сухое вещество)

The amount of willow phytomass by species and age  
of plants (in terms of absolutely dry matter)

Номер 
пробной 
площади

Воз-
раст 
побе-
гов, 
лет

Виды ивы

S. acutifolia 
Willd.

S. triandra 
L.

S. viminalis 
L.

т/га % т/га % т/га %

1

4 – – 3,72 27,2 0,02 0,7

5 – – 1,20 8,8 3,00 99,3

6 – – 2,71 19,8 – –

7 – – 2,33 17,0 – –

8 – – 3,74 27,2 – –
Всего 
на 1 га – – 13,7 100 3,02 100

2

4 0,19 4,3 0,31 20,1 0,07 24,1

5 0,63 14,3 1,12 72,7 0,22 75,9

6 1,17 26,5 – – – –

7 2,43 54,9 0,11 7,2 – –

Всего 
на 1 га 4,42 100 1,54 100 0,29 100

3

3 0,44 55,0 – – 0,55 2,7

4 0,36 45,0 1,82 10,0 0,38 1,9
5 – – 11,10 61,0 10,24 50,0
6 – – 2,63 14,5 4,81 23,5
7 – – 2,14 11,8 2,31 11,3
8 – – 0,51 2,7 2,17 10,6

Всего 
на 1 га 0,80 100 18,20 100 20,46 100

4

3 – – 0,63 3,0 0,42 1,9
4 – – 0,94 4,6 1,75 8,2
5 – – 6,6 32,3 8,90 41,9
6 – – 10,0 49,0 8,48 40,0
7 – – 2,26 11,1 1,70 8,0

Всего 
на 1 га – – 20,43 100 21,25 100
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Сравнивания полученные нами данные с ре-
зультатами энергетического потенциала культур 
сосны Вологодской обл., можно отметить, что в 
10-летних культурах содержание энергии в 2 раза 
ниже, чем в 4–6-летних представителях ивы. 

С точки зрения энергетической эффективности 
ивняки обладают очень высоким потенциалом. 
Приведенные материалы дают возможность оце-
нивать энергетический потенциал фитомассы и 
пути ее использования, изучать поток энергии в 
лесных экосистемах. 

Выводы
1. В среднем фитомасса ивняков составляет 

26 т/га. Наибольшей фитомассой отличаются ивы, 
произрастающие на о. Уемский и в пойме реки 
Емца — 39,46 т/га и 41,68 т/га соответственно, где 
около половины от всей фитомассы составляет 
вид S. triandra L.

2. В ивняках выявлена значительна доля сухо-
стоя. Она изменяется от 32 до 52 % на разных ПП.

3. Содержание энергии в 1 г древесины у всех 
изученных видов ив преимущественно находит-
ся в пределах 15 000…20 000 Дж/г (в среднем 
17 432 Дж/г), и лишь в одном случае образцы ивы 
остролистной показали больший энергетический 
потенциал. 

Наибольшую фитомассу имеют ивняки, обра-
зованные из ивы трехтычинковой и прутовидной, 
и они, соответственно, обладают наивысшим 
энергетическим потенциалом. Содержание энер-
гии в них составляет в среднем 213 310 МДж/га.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Федерального исследова-
тельского центра комплексного изучения Ар-
ктики имени академика Н.П. Лаверова УрО 
РАН (проект № 0409-2019-0039; № ГР ААА-
А-А18-118011690221-0).
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STOCK AND POWER CONSUMPTION OF WILLOW IN RIPARIAN 
FLOODPLAIN OF NORTHERN DVINA RIVER

A.Yu. Kilyushev1, N.V. Kilyusheva1, P.A. Feklistov2

1Northern (Arctic) Federal University, named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia
2Federal Center for Integrated Arctic Research of the Russian Academy of Sciences, named after Nikolai Laverov, 23, 
Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163000, Arkhangelsk, Russia

yorick282@yandex.ru

Since biomass is the most powerful after the sun renewable environmentally clean energy source, and combustion 
products leads to increase in atmospheric carbon dioxide and does not cause environmental pollution with sulfur 
oxides, the use of low-grade wood and waste, and the creation of a special energy plantations of tree species are 
regarded as the most important economic problems. The purpose of the work was to determine the productivity, 
phytomass reserve and energy potential of willow, followed by the identification of the most promising species 
that grow in natural conditions in the drainage channel, floodplains of rivers, on cultivated soils in areas that arose 
as a result of agricultural use in the Arkhangelsk region. The distribution, population mechanisms, age variability, 
growing conditions and the state of natural willow cenoses (S. triandra L., S. viminalis L., S. acutifolia Willd.) were 
studied data on willow productivity were obtained. The calorimetry method obtained data on the energy capacity 
of phytomass samples by species and in General on the sample areas in terms of 1 ha. S. acutifolia Willd. has a 
Large energy potential in natural cenoses, followed by S. triandra L. the smallest, in comparison with the above, 
the energy intensity index of samples has S. viminalis L. Willows formed from three-staminate willow and prutoid 
have the highest energy potential. This study highlights the opportunities and challenges of using willow as an 
energy source and demonstrates the energy productivity of willow biomass, which provides environmental benefits 
in terms of depletion of fossil fuel reserves.
Keywords: willow plantations, calorimetry, phytomass, energy potential, productivity
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