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Установлено, что в исследуемых придорожных лесных полосах, как и в естественных насаждениях, ос-
новными показателями, определяющими абсолютные значения и структурные особенности надземной 
фитомассы древостоев, являются возраст, условия местопроизрастания и густота насаждений. Изучено, 
как общая надземная фитомасса древостоев, в том числе фитомасса стволов при прочих равных условиях 
увеличивается с повышением их возраста и густоты. Установлено, что в многорядных полосах деревья 
одинаковой толщины из крайних и центральных рядов резко отличаются как по абсолютной величине над-
земной фитомассы, так и по ее структуре. В структуре надземной фитомассы преобладают органы, дли-
тельно аккумулирующие органическое вещество — стволы и ветви. Чем больше возраст органа дерева, 
тем больше его доля в общей фитомассе. Приспевающие древостои по сравнению со средневозрастны-
ми отличаются существенно низкой долей крон в общей надземной фитомассе и низкой долей листвы в 
фитомассе крон. Выявлено, что в придорожных лесных полосах кроме возраста и густоты насаждений, 
существенным фактором, определяющим особенности формирования надземной фитомассы древосто-
ев, выступает опушечный (краевой) эффект. Плотность надземной фитомассы древостоев в исследуемых 
лесных полосах варьирует в достаточно широких пределах: от 0,677 до 2,656 кг/м3 в свежем состоянии 
и от 0,404 до 1,539 кг/м3 — в абсолютно сухом. Наблюдается тенденция повышения данного показате-
ля с увеличением возраста насаждений. Установлено, что количество аккумулированной солнечной энер-
гии в фитомассе, содержащейся в единице объема надземной части лесных полос, изменяется в пределах  
от 6,71 до 25,55 МДж/м3.
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В связи с увеличением интенсивности транс-
портного потока, неуклонно возрастает роль 

придорожных лесонасаждений, являющихся за-
щитой дорог от снежных и песчаных заносов, а 
также естественным барьером на пути распро-
странения загрязняющих веществ [1, 2]. Важное 
значение в связи с суровыми климатическими 
условиями придорожные защитные насаждения 
приобретают в малолесных районах Северного 
Казахстана, где они являются защитой не только 
для автодорог, но и для агроландшафтов, примы-
кающих к ним. Агромелиоративная роль лесных 
полос заключается в том, что под их влиянием 
изменяются абиотические факторы прилегающих 
территорий, стабилизируется экологический ба-
ланс в агроландшафте [3–5]. Под защитой лесных 
полос повышаются количественные и качествен-
ные показатели фитоценозов [6].

По мнению В.В. Танюкевича [7], мелиоративное 
влияние лесных полос на агроландшафты следует 
связывать не столько с конструкцией насаждений, 
сколько с их фитомассой. Он отмечает, что нара-
щивание фитомассы, сопряженное с аккумуляцией 
солнечной энергии, приводит к формированию 
лесной полосы как физического объекта с опреде-
ленной плотностью органического вещества.

К настоящему времени накоплен огромный 
материал по фитомассе естественных насажде-

ний, а искусственные насаждения, и особенно, 
защитные лесные полосы в этом отношении оста-
ются слабоизученными. 

Цель работы
Цель работы — оценка особенностей форми-

рования надземной фитомассы березовых дре-
востоев и их мелиоративного потенциала в при-
дорожных защитных лесных полосах в условиях 
Северного Казахстана.

Объекты и методика исследования
Объектом исследований послужили при-

дорожные защитные лесные полосы (ПрЗЛП) 
различной конструкции и разного возраста, 
расположенные вдоль автодорог А-12 «Петро-
павловск — Соколовка — граница РФ» и М-51 
«Челябинск — Новосибирск» на территории Кы-
зылжарского и Мамлютского административных 
районов Северного Казахстана. Они созданы 
посадкой сеянцев на черноземах обыкновенных 
и в настоящее время представлены чистыми по 
составу древостоями березы повислой (Betula 
pendula Roth). Территория на которой проводи-
лись исследования, относится к Северо-Казах-
станскому (I) лесомелиоративному району [8].

В основу исследований положены эколого-це-
нотические принципы лесной науки. Они базиру-
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ются на методе пробных площадей [9] и широком 
применении математико-статистического анализа 
[10]. В ходе полевых работ на каждой пробной 
площади (ПП) вначале определяли количество 
рядов, расстояние между ними и шаг посадки, 
конструкцию полосы (в облиственном состоя-
нии). Затем проводили сплошной перечет деревь-
ев по ступеням толщины, причем в многорядных 
лесных полосах с сохранившимися рядами эта 
процедура осуществлялась дифференцированно 
по рядам посадки. На ПП, на которых посадочные 
ряды не просматривались, был выполнен общий 
перечет деревьев по всему древостою.

После перечета в соответствии с рядом рас-
пределения деревьев по диаметру осуществляли 
систематическую выборку модельных деревьев. 
Их отбирали со средней высотой, диаметром и 
размером кроны для ступени толщины. Причем, 
в ПрЗЛП с сохранившимися посадочными рядами 
проводили две выборки модельных деревьев (по 
10 шт.): для крайнего — 13-го ряда и для централь-
ного — 7-го ряда (принцип нумерации рядов — от 
дороги к полю). В ПрЗЛП, в которых посадочные 
ряды не просматривались, ограничились одной 
выборкой модельных деревьев в объеме 10 шт.

У модельных деревьев кроме традиционных 
таксационных показателей определяли надзем-
ную фитомассу по фракциям: древесина и кора 
ствола, древесина и кора ветвей, листва и от-
мершие ветви. В основу этой работы положены 
методические рекомендации В.А. Усольцева и 
З.Я. Нагимова [11, 12]. Массу стволов, крон, от-
мерших ветвей определяли непосредственным 
взвешиванием, а массу листьев — по навескам 
ветвей. Установление соотношений древесины 
и коры в стволе и ветвях, а также перевод массы 
фракций из свежесрубленного состояния в абсо-
лютно сухое проводили по пробным образцам. 

Таксационные показатели модельных деревь-
ев и древостоев определяли в соответствии с 
общепринятыми в лесотаксационной практике 
методами. Запас древесины (м3) на ПП вычисляли 
по отношению сумм площадей сечений древостоя 
и модельных деревьев по формуле

                   (1)

где М — запас древостоя на пробной площади, м3;
 

 — сумма объемов модельных деревьев, м3;

 
 — сумма площадей сечений всех 

деревьев на пробной площади, м2; 

 — сумма площадей сечений модель-
ных деревьев на пробной площади, м2.

Такой же подход был применен при опреде-
лении запасов различных фракций надземной 
фитомассы:

                 (2)

где Рi — запас соответствующей фракции надзем-
ной фитомассы на пробной площади, кг; 

 — общая фитомасса фракции по всем 
модельным деревьям, кг. 

При определении запасов надземной фито-
массы ПрЗЛП на 1 га их ширину определяли по 
формуле

В = S(n – 1) + 2з,                   (3)
где В — ширина лесной полосы, м; 

S — ширина междурядий, м; 
n — количество рядов; 
з — ширина закраек, м.

Ширина закраек принята равной 2 м, так как 
изучаемые ПрЗЛП и заложенные в них ПП рас-
положены на черноземных почвах [13]. 

Для определения плотности надземной фито-
массы лесных полос и количества аккумулиро-
ванной в ней солнечной энергии — величин, от 
которых в значительной степени зависит степень 
мелиоративного воздействия полос на прилегаю-
щие агроландшафты [14], был рассчитан объем 
надземной части ПП по формуле

W = ВLH,                         (4)
где W — объем ПП, м3; 

В — ширина лесной полосы (ПП), м; 
L — длина ПП, м; 
H — средняя высота древостоя, м. 

Плотность надземной фитомассы ПрЗЛП рас-
считана по формуле

,PR
W

=                            (5)

где R  — плотность надземной фитомассы 
ПрЗЛП, кг/м3; 

P — общая надземная фитомасса на ПП, кг; 
W — объем ПП, м3.

При оценке объема аккумулированной в над-
земной фитомассе ПрЗЛП солнечной энергии 
исходили из потребности количества солнечной 
энергии для образования 1 кг сухого вещества, 
которая по данным С.И. Лебедева, составляет 
16,6 МДж [15].

Все расчетные и графические работы прове-
дены в программе MO Excel.

Для достижения поставленной цели в ходе 
полевых работ заложено четыре ПП, на которых 
отобраны и обработаны по вышеизложенной ме-
тодике 60 модельных деревьев. Конструктивные 
особенности и таксационные показатели дре-
востоев исследуемых защитных лесных полос 
представлены в табл. 1.



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

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства� Фитомасса березовых древостоев...

Из табл. 1 видно, что исследуемые защитные 
лесные полосы представлены средневозрастными 
(ПП № 9 и № 10) и приспевающими (ПП № 1 и 
№ 12) насаждениями. Насаждения на ПП № 9 и 
№ 10 характеризуются Iа классом бонитета, на 
ПП № 1 — II и на ПП № 12 — III классом боните-
та. Следует отметить, что древостои на ПП № 1 и 
№ 12 в возрасте 41 года (согласно таксационному 
описанию) соответствовали I классу бонитета. 
Таким образом, в исследуемых защитных лесных 
полосах наблюдается снижение класса бонитета 
древостоев с увеличением их возраста. При оди-
наковом возрасте посадки березы достаточно 
существенно отличаются текущей густотой и 
средними значениями высоты и диаметра. Запас 
древостоев в этих защитных лесных полосах при 
прочих равных условиях местопроизрастания 
существенно повышается с увеличением их воз-
раста и напрямую зависит от текущей густоты. 
На ПП № 9 и № 10 посадочные ряды не просма-
тривались, поэтому перечет деревьев и отбор мо-
дельных деревьев выполнялись в целом по всему 
древостою. В приспевающих древостоях, наобо-
рот, четко просматривались посадочные ряды. 
На них перечет деревьев проводился отдельно по 
рядам и формировались две выборки модельных 
деревьев. По конструктивным особенностям ПП 
распределяются следующим образом: ажурная 
конструкция (ПП № 1 и № 12) и ажурно-плотная 
конструкция (ПП № 9 и № 10).

Результаты и обсуждение
Графоаналитический анализ эксперимен-

тальных материалов показал, что в средневоз-
растных насаждениях (ПП № 9 и № 10) линии, 
характеризующие зависимость фракций надзем-
ной фитомассы деревьев от их диаметра, прак-
тически совпадают [16]. Поэтому модельные 
деревья на этих ПП при определении запасов 
фитомассы были объединены в одну выборку. В 
приспевающих насаждениях (ПП № 1 и № 12) 
модельные деревья одинаковой толщины из 

крайних и центральных рядов резко отлича-
ются как по абсолютной величине надземной 
фитомассы, так и по ее структуре. Деревья в 
крайних рядах по сравнению с центральными 
характеризуются более низкими значениями 
массы стволов и более высокими показателями 
массы крон, что показывает проявление краево-
го (опушечного) эффекта [14, 16, 17]. При срав-
нении кривых зависимости фракций фитомассы 
деревьев от их диаметра, построенных отдельно 
для крайних и центральных рядов, заметных 
различий между ПП № 1 и № 12 не обнаруже-
но, поэтому для получения более надежных 
результатов модельные деревья из крайних 
рядов были объединены в одну выборку, а из 
центральных — в другую.

Запасы фракций надземной фитомассы на 
1 га, определенные по формуле (2), приведены 
в табл. 2. Причем, запасы на ПП № 1 и № 12 вы-
числялись дифференцированно как сумма запасов 
крайних (1-го и 13-го) и центральных рядов.

Т а б л и ц а  1
Конструктивные особенности и таксационные показатели древостоев  

придорожных защитных лесных полос
Specifics and taxation indicators of roadside protective forest strips

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет

Количество
рядов

Расстояние 
между 

рядами, м

Шаг 
посадки, м

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, см

Текущая 
густота, 
шт./га

Запас, м3/га

9 27 Ряды не про-
сматриваются – – 13,95 ± 0,7 16,9 ± 0,37 646 93,2

10 27 Ряды не про-
сматриваются – – 16,11 ± 0,8 20,1 ± 0,23 428 88,0

1 57 13 1,0 0,5(0,7)…1,0 17,64 ± 0,9 18,6 ± 0,26 2202 487,1
12 57 13 1,0 0,5(0,7)…1,0 15,64 ± 1,0 18,0 ± 0,28 1707 352,2

Т а б л и ц а  2
Запасы фракций надземной фитомассы  

в абсолютно сухом состоянии (т/га) 
древостоев березы на 1 га в придорожных 

защитных лесных полосах
Reserves of fractions of aboveground phytomass  

in absolutely dry condition (t/ha) of birch stands per 1 ha 
in roadside protective forest strips

Фитомасса ПП 
№ 9

ПП № 
10 ПП № 1 ПП № 12

Стволы
     весь объем 
     в том числе 
     древесина
     кора

50,00 47,20 256,90 186,70

41,53 39,21 210,60 152,80
8,47 7,99 46,30 33,90

Кроны
     весь объем
     в том числе
     листва

18,96 17,89 52,80 39,30

3,40 3,20 9,90 7,30
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В исследуемых защитных лесных полосах 
общая надземная фитомасса древостоев в абсо-
лютно сухом состоянии изменяется от 65,09 т/га 
(на ПП № 10) до 309,7 т/га (на ПП № 1). Такую 
значительную амплитуду изменения фитомассы 
можно объяснить варьированием густоты дре-
востоев и их возрастом. В зависимости от этих 
факторов наблюдается закономерное изменение 
как абсолютных значений надземной фитомассы, 
а следовательно, и их структурных частей, так и 
соотношений последних между собой.

Известно, что закономерности изменения запа-
сов стволов по массе в зависимости от различных 
факторов практически аналогичны закономер-
ностям изменения запасов стволов по объему 
[18]. Фитомасса стволов закономерно повышается 
с увеличением возраста древостоев. Так, при 
текущей густоте от 1707 до 2202 шт./га запас 
фитомассы в 57-летнем древостое (ПП № 1) в 
4,5 раза больше, чем в 27-летнем (ПП № 9). При 
одинаковом возрасте этот показатель возраста-
ет с улучшением условий местопроизрастания. 
В частности, на ПП № 1, характеризующимся 
II классом бонитета, фитомасса стволов 1,4 раза 
больше, чем на ПП № 12, древостой которой 
растет по III классу. При прочих равных условиях 
запасы фитомассы стволов выше в древостоях с 
большей текущей густотой.

Значительный интерес представляет анализ 
особенностей формирования в исследуемых при-
дорожных лесных полосах фитомассы крон и их 
структурных элементов. Знание их может служить 
теоретической основой при изучении различных 
режимов и процессов выращивания насаждений, 
выявлении их оптимальных состояний, решении 
различных экологических вопросов и т. д. В дре-
востоях накопление фитомассы крон (фракций 
живых ветвей и листвы) определяется не только 
приростом фитомассы на живых деревьях и отпа-
дом отмерших особей, но и отпадом и формирова-
нием листвы и ветвей в кронах растущих деревьев. 

Полученные нами материалы свидетельствуют 
о том, что в исследуемых защитных лесных по-
лосах запасы абсолютно сухой фитомассы крон 
изменяются от 17,89 до 52,8, а листвы — от 3,2 
до 9,9 т/га. В приспевающих насаждениях они 
значительно выше, чем в средневозрастных. Та-
кие показатели вполне корректны и аналогичны 
изменениям в естественных древостоях. С воз-
растом запасы ассимиляционного аппарата уве-
личиваются и, достигнув максимума, постепенно 
снижаются или остаются на одном уровне [18]. 

В структуре надземной фитомассы изучаемых 
защитных лесных полос, как и естественных 
древостоев, преобладают органы, длительно ак-
кумулирующие органическое вещество — стволы 
и ветви. Чем больше возраст органа дерева, тем 

больше его доля в общей фитомассе. Так, стволы 
в коре концентрируют от 72,5 до 83,0 % массы, 
ветви — от 13,8 до 22,6 %, а листва — только от 
3,2 до 4,9 %. Приспевающие древостои по срав-
нению со средневозрастными отличаются суще-
ственно низкой долей крон в общей надземной 
фитомассе и низкой долей листвы в фитомассе 
крон. В целом возрастные изменения в соотноше-
ниях структурных частей надземной фитомассы 
древостоев в придорожных полосах аналогичны 
изменениям в естественных древостоях [18].

До настоящего времени мелиоративную роль 
защитных лесных полос было принято связывать 
с их конструкцией (плотной, ажурной и продува-
емой). В то же время доказано, что защитные лес-
ные полосы визуально одинаковой конструкции 
могут характеризоваться различной ветропро-
ницаемостью и, как следствие, резко отличаться 
степенью мелиоративного влияния. В этой связи 
следует отметить работы, в которых мелиора-
тивное значение защитных лесных полос спра-
ведливо связывается с их надземной фитомассой  
[14, 19–21]. В частности, В.В. Танюкевич [14] 
отмечает, что увеличение фитомассы, связанное 
с использованием и аккумулированием солнечной 
энергии, приводит к формировапнию защитной 
лесной полосы как физического объекта с опреде-
ленной плотностью органического вещества. По-
этому степень мелиоративного воздействия полос 
на прилегающие ландшафты более объективно 
оценивается по плотности надземной фитомассы 
защитных лесных полос и количеству аккумули-
рованной в ней солнечной энергии. Причем за-
щитная лесная полоса, ежегодно наращивая свою 

Т а б л и ц а  3
Надземная фитомасса, ее плотность  

и количество аккумулированной солнечной 
энергии в придорожных защитных  

лесных полосах
Aboveground phytomass, its density  

and the amount of accumulated solar energy  
in roadside protective forest strips

Показатель ПП 
№ 9

ПП 
№ 10

ПП 
№ 1

ПП 
№ 12

Общая надземная 
фитомасса, т/га
     в свежем состоянии
     в абсолютно сухом 
     состоянии

115,5 109,1 534,5 389,5

68,9 65,1 309,7 226,0

Плотность надземной 
фитомассы, кг/м3

     в свежем состоянии
     в абсолютно сухом 
     состоянии

0,827 0,677 2,656 2,248

0,494 0,404 1,539 1,304

Количество аккуму-
лированной энергии, 
МДж/м3

8,19 6,71 25,55 21,65
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фитомассу, увеличивает мелиоративное влияние 
на прилегающие территории и агроландшафты. 
Она выступает как биологическая подсистема, 
которая стремится достигнуть максимальных по-
казателей фитомассы к определенному возрасту 
насаждения [21].

Показатели плотности надземной фитомассы 
и количества аккумулированной в ней солнечной 
энергии в исследуемых защитных лесных поло-
сах представлены в табл. 3. 

Как видно из данных, приведенных в табл. 3, 
плотность надземной фитомассы в исследуемых 
защитных лесных полосах варьирует в достаточ-
но широких пределах: от 0,677 до 2,656 кг/м3 в 
свежем состоянии и от 0,404 до 1,539 кг/м3 — в 
абсолютно сухом. Наблюдается тенденция по-
вышения данного показателя с увеличением 
возраста насаждений. Так, в средневозрастных 
насаждениях плотность абсолютно сухой фи-
томассы в среднем составляет 0,449 кг/м3, а в 
приспевающих — 1,421 кг/м3. 

Количество аккумулированной солнечной 
энергии в фитомассе, содержащейся в единице 
объема надземной части защитных лесных полос, 
изменяется в пределах от 6,71 до 25,55 МДж/м3. 
Этот показатель находится в прямой зависимости 
от абсолютной величины надземной фитомассы и 
от ее плотности. Поэтому его возрастные измене-
ния аналогичны отмеченным выше изменениям 
плотности фитомассы. 

Полученные нами материалы по аккумулиро-
ванию солнечной энергии в фитомассе исследу-
емых защитных лесных полос не противоречат 
литературным данным [14]. 

Таким образом, если основываться на мате-
риалах исследований В.В. Танюкевича, то мож-
но предположить, что в зоне мелиоративного 
влияния исследуемых придорожных защитных 
лесных полос с различной плотностью надземной 
фитомассы и количеством аккумулированной сол-
нечной энергии должен формироваться разный 
ветровой режим. 

Выводы
1. В придорожных защитных лесных поло-

сах, как и в естественных древостоях, основны-
ми показателями, определяющими абсолютные 
значения надземной фитомассы и соотношения 
ее структурных частей между собой, остаются 
возраст, условия местопроизрастания и густота 
насаждений. Однако в защитных лесных полосах 
в качестве дополнительного фактора, существенно 
влияющего на особенности формирования над-
земной фитомассы, выступает опушечный эффект.

2. С увеличением возраста защитных лесных 
полос в конкретных лесорастительных условиях 
прослеживается снижение класса бонитета.

3. Общая надземная фитомасса, в том чис-
ле фитомасса стволов в исследуемых защитных 
лесных полосах существенно увеличивается с 
повышением их возраста и густоты. 

4. В структуре надземной фитомассы изучае-
мых защитных лесных полос, как и естественных 
древостоев, преобладают органы, длительно ак-
кумулирующие органическое вещество — стволы 
и ветви. Чем больше возраст органа дерева, тем 
больше его доля в общей фитомассе. Приспе-
вающие древостои по сравнению со средневоз-
растными отличаются существенно низкой долей 
крон в общей надземной фитомассе и низкой 
долей листвы в фитомассе крон. В целом воз-
растные изменения в соотношениях структурных 
частей надземной фитомассы древостоев в при-
дорожных защитных лесных полосах аналогичны 
изменениям в естественных древостоях.

5. Плотность надземной фитомассы и количе-
ство аккумулированной в ней солнечной энергии 
в исследуемых защитных лесных полосах имеют 
тенденцию к повышению с увеличением возраста 
насаждений, причем данные показатели во мно-
гом могут зависеть от таксационно-мелиоратив-
ной характеристики. 
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PHYTOMASS OF BIRCH TREES IN ROADSIDE PROTECTIVE  
FOREST STRIPS IN NORTHERN KAZAKHSTAN

I.A. Zdornov, Z.Ya. Nagimov, A.V. Kapralov 
Ural State Forest Engineering University, 37, Sibirskiy Trakt st., 620100, Ekaterinburg, Russia

Zdornov_Igor@mail.ru

In the studied roadside forest strips, as well as in natural stands, the main indicators determining the absolute 
values and structural features of the aboveground phytomass of tree stands are age, growing conditions and stands 
density. The total aboveground phytomass of tree stands, including the phytomass of trunks, with other conditions 
being equal, increases with increasing of age and density. In multi-row strips, trees of the same thickness from the 
extreme and central rows differ markedly both in absolute value of the aboveground phytomass and in its structure. 
In the structure of the aboveground phytomass, organs accumulating organic matter for a long time — trunks and 
branches — are dominating. The greater the age of the tree organ, the greater its share in the total phytomass. 
Compared to middle-aged stands, the ripening stands are characterized by a significantly low share of crowns in 
the total aboveground phytomass and a low proportion of foliage in the crown phytomass. In roadside forest strips, 
in addition to the age and density of plantations, an important factor determining the peculiarities of the formation 
of aboveground stands’ phytomass is the edge (marginal) effect. The density of the aboveground phytomass of 
forest stands in the studied forest ranges varies widely: from 0,677 to 2,656 kg/m3 in fresh state and from 0,404 to 
1,539 kg/m3 in absolutely dry. There is a tendency of increasing this indicator with increasing age of plants. The 
amount of accumulated solar energy in the phytomass, contained in a volume unit of the aboveground part of the 
forest strips, ranges from 6,71 to 25,55 mJ/m3.
Keywords: phytomass of birch stands, roadside protective forest strips, Northern Kazakhstan
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