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Рассмотрена биоэнергетическая продуктивность искусственных сосновых насаждений. Установлено, что в 
30-летних искусственных сосновых ценозах наименьшее количество связанной древесным ярусом энергии 
наблюдается в лишайниковом типе условий местопроизрастания (443,1 ГДж/га), наибольшее — в черничном 
(1915,1 ГДж/га). В культурфитоценозах брусничного типа леса биоэнергетическая продуктивность занимает 
промежуточное положение (1210,7 ГДж/га). Показано, что наибольшей относительной величины аккумулиро-
ванная энергия достигает в таком компоненте надземной фитомассы, как древесина ствола. По данной фрак-
ции варьирование наблюдается от 50,2 % в лишайниковом типе условий местопроизрастания до 65,8 % — в 
черничном, в расчете от общего запаса фитомассы лесных культур. Установлено, что второстепенное положе-
ние относительно данного показателя занимает древесная зелень. Доля энергетической продуктивности хвои 
в общей надземной фитомассе снижается при улучшении лесорастительных условий. Определено примерно 
равное соотношение депонирования энергии в исследованных типах сосняков искусственного происхождения 
фракциями коры и живых ветвей (7,2…11,7 %), а наименьшая доля аккумулированной энергии приходится на 
фракцию сухих сучьев (5,3…7,0 %).
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Общеизвестно, что источником энергии для 
растительных организмов служит солнечная 

радиация, поглощаемая зелеными частями рас-
тений при фотосинтезе. В растительной клетке, 
содержащей хлоропласты, происходят первичное 
аккумулирование энергии, полученной с солнеч-
ными лучами, и синтез органических соединений. 
Для понимания эффективности деятельности 
первого трофического уровня фитоценозов не-
достаточно оценить действие фотоавтотрофного 
компонента лесных экосистем лишь в количе-
ственных характеристиках образованной фито-
массы. Целесообразно данные о фитомассе выра-
жать через количество запасаемой в ней энергии. 

Значимость такого подхода обусловлена по-
вышенным вниманием научного сообщества и 
бизнеса во многих странах мира в последние 
десятилетия к вопросам использования древесной 
биомассы в энергетических целях. На глобальном 
уровне признается, что рациональное и устой-
чивое лесопользование должно основываться на 
комплексном и системном подходе к организации 
хозяйственной деятельности при обязательном 
соблюдения экологических требований. Значи-
тельному экономическому успеху арендаторов 
лесных участков помимо заготовки и обработки 
древесины может способствовать организация и 
наращивание производств с использованием от-

ходов лесозаготовки и деревообработки для био-
энергетических целей. Данная переориентация 
в хозяйствовании способствует более эффектив-
ному использованию биоресурсного потенциала 
лесов и обеспечению экологического баланса. 

Достаточные запасы древесного сырья, по 
мнению А.А. Мартынюка [1], позволяют перео-
риентировать теплоснабжение в различных субъ-
ектах Российской Федерации с нефтепродуктов 
на биотопливо. Годичный прирост фитомассы 
на Земле эквивалентен 20...30 млрд т условного 
топлива и превышает показатели добычи нефти. 
Согласно мнению ученых, фитомасса наиболее 
значимый экологически чистый возобновляемый 
источник энергии после солнечной энергии [2].  
Растительную биомассу считают «благородным» 
источником энергии, поскольку фитомассу и 
продукты ее биодеградации при сгорании рас-
сматривают как часть природного карбонового 
цикла. Образуемый при сгорании углекислый 
газ не относится к парниковым газам. Поэтому 
мировая научная общественность рассматривает 
растительную биомассу как перспективный энер-
гетический ресурс [3–8]. Лесная биоэнергетика 
сглаживает энергозависимость, когда предприя-
тия находятся на удалении от мест добычи газа, 
нефти, каменного угля. Кроме того, организация 
производств по комплексному энергетическому 
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использованию древесных отходов способствует  
решению социально-экономических проблем на-
селения (особенно проживающего в удаленных 
районах), и прежде всего, предотвращает ми-
грационные процессы, увеличивает количество 
рабочих мест [9].

В пеллетном производстве экономически оправ-
данно использование отходов лесозаготовитель-
ной, деревообрабатывающей промышленности и 
отходов от переработки низкосортной древесины. 
Пеллеты и брикеты востребованы в качестве источ-
ника энергии в Китае, Европе, Северной Америке. 
Использование пеллетного топлива не требует мо-
дернизации традиционных угольных котельных и в 
условиях тенденции повышения цен на природные 
энергоносители будет расширяться, в частности в 
коммунальном хозяйстве [10].

Для получения биоэнергии используют пелле-
ты из опилков сосны [11–13], а также ее коры [14]  
и хвои [15]. Опилки сосны вводят в состав био-
массы для производства пеллетов, брикетов для 
улучшения их физических, механических и энер-
гетических свойств [16–19].

Цель работы
Цель работы — сравнение биоэнергетической 

продуктивности культур сосны обыкновенной, 
произрастающих в различных экологических 
условиях Балтийско-Белозерского лесного района 
таежной лесорастительной зоны Европейского 
Севера России. 

Материалы и методы
Исследования были проведены в таежной ле-

сорастительной зоне европейской части России 
(Балтийско-Белозерский лесной район, Воло-
годская обл.). Объектами исследования служили 
чистые по составу участки 30-летних производ-
ственных культур сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), которые созданы методом посева 
семян на свежих незадернелых вырубках со сла-
бой степенью захламленности в лишайниковом, 
брусничном и черничном типах лесораститель-
ных условий. Древостои характеризуются суще-
ственными различиями по биопродукционному 
процессу. Обработка почвы на исследованных 
участках культурфитоценозов сосны обыкновен-
ной с дренированными почвами заключалась в 
основном в измельчении и перемешивании под-
стилки с минеральными горизонтами на глубину 
до 15 см. Работы проводились вручную с помо-
щью лопат и мотыг. 

Полевым работам предшествовали камераль-
ные работы по изучению документальных ма-
териалов и рекогносцировочное исследование 
подобранных искусственных сосновых насажде-
ний. На этих подобранных участках культур про-

водили закладку временных пробных площадей 
и сбор данных в ходе проведения наблюдений и 
измерений на них. Исследование изучаемых куль-
турфитоценозов сосны обыкновенной опиралось 
на методические разработки В.В. Огиевского, 
А.А. Хирова [20], Н.Н. Соколова [21], А.Р. Родина, 
М.Д. Мерзленко [22]. 

Первоначально на временных пробных пло-
щадях устанавливали лесоводственно-таксацион-
ные параметры искусственных сосняков. Затем в 
пределах всего диапазона варьирования размеров 
деревьев на пробной площади отбирали по 10 мо-
дельных деревьев, которые должны соответство-
вать определенным критериям (не иметь пороков 
в развитии кроны, быть без признаков повреж-
дения стволов и по прочим дендрометрическим 
характеристикам). После отбора и валки каждое 
модельное дерево отдельно исследовали весовым 
способом с помощью электронного безмена с 
точностью ±50 г по компонентам надземной фи-
томассы (живым ветвям, древесной зелени, сухим 
сучьям, коре и древесине ствола).

Таксационная характеристика изученных со-
сняков искусственного происхождения представ-
лена в табл. 1.

Исходя из теплотворной способности и за-
паса органики в фракционном составе надзем-
ной фитомассы исследованных искусственных 
сосняков был проведен расчет количественных 
показателей связанной солнечной энергии. Для 
выявления закономерностей формирования над-
земной фитомассы и заключенной в ней энергии 
в исследуемых культурфитоценозах сосны поле-
вые пофракционные весовые данные обрабаты-
вали с помощью математических методов. При 
этом использовался регрессионный метод опре-
деления запасов фитомассы лесных насажде-
ний, который считается достаточно точным  

Т а б л и ц а  1 
Характеристика таксационных 

показателей 30-летних искусственных 
сосновых насаждений состава 10С по 
типам лесорастительных условий при 

первоначальной густоте 4000 посевных мест/га
Characteristics of the taxation indicators of 30-year-old 

artificial pine plantations with a composition of 10C  
by types of forest growing conditions with an initial density 

of 4000 sowing places/ha

Тип лесорас-
тительных 

условий

Класс 
бони-
тета

Относи-
тельная 
полнота

Запас 
древе-
сины, 
м3/га

Средние
диа-
метр, 

см

вы-
сота, 

м
Лишайниковый V 0,9 40 3,7 4,4
Брусничный III 1,0 106 6,2 8,6
Черничный II 1,0 139 9,5 10,4
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и универсальным, поскольку позволяет выявить 
регрессионную зависимость компонентов фи-
томассы модельных деревьев от их диаметра.  
В ходе камеральной обработки исходных эмпири-
ческих данных применяли программы Microsoft 
Office Excel и специализированную программу  
Curve Expert 1.3.

Результаты и обсуждение
Теплотворную способность (калорийность) 

фракций надземной фитомассы исследован-
ных культурфитоценозов сосны обыкновенной 
определяли по литературным данным. При этом 
провели анализ результатов, полученных иссле-
дователями по данному направлению в разных 
районах страны (табл. 2).

В ходе анализа литературных данных были вы-
ведены средние показатели теплотворной способ-
ности различного горючего материала. Так, для 
хвои, древесины, коры и ветвей они составляют 
5195, 4903, 4842 и 4959 ккал/кг соответственно.

Аккумулированная различными компонента-
ми надземной фитомассы искусственных сосно-
вых молодняков энергия значительно изменяется 
по типам лесорастительных условий (табл. 3). 

Высокая вариабельность биоэнергетической 
продуктивности изученных культурфитоценозов 

сосны обыкновенной, на наш взгляд, объясняется 
производительностью их древостоев. Для выяв-
ления влияния типа лесорастительных условий 
на биоэнергетическую продуктивность сосно-
вых молодняков искусственного происхождения 
выполнен сравнительный анализ исследуемых 
объектов одинакового возрастного состояния 
(30 лет). В результате проведенной оценки мож-
но отметить, что наименьшее количество акку-
мулированной древостоем 30-летних сосновых 
культурфитоценозов энергии наблюдается в ли-
шайниковом типе условий местопроизрастания 
(443,1 ГДж/га), наибольшее — в черничном типе 
лесорастительных условий (1915,1 ГДж/га). В ис-
кусственно созданном сосняке брусничном био-
энергетическая продуктивность характеризуется 
промежуточным положением (1210,7 ГДж/га). 

Структура аккумулированной компонентами 
надземной фитомассы энергии исследованных 
нами сосновых насаждений искусственного про-
исхождения обусловлена различными экологи-
ческими условиями их произрастания. Наиболь-
шей относительной величины аккумулированная 
энергия достигает в таком компоненте надземной 
фитомассы, как древесина ствола. По данной 
фракции варьирование наблюдается от 50,2 % в 
лишайниковом типе условий местопроизрастания  

Т а б л и ц а  2 
Калорийность (ккал/кг) надземных компонентов сосны обыкновенной  

согласно данным разных авторов 
Caloric content (kcal/kg) of aboveground components of Scots pine in studies by different authors

Фракции 
фитомассы

Теплотворная способность
Среднее 
значениеПо Н.П. Курбатскому 

[23]
По А.А. Молчанову 

[24]
По В.П. Дадыкину, 

Н.В. Кононенко [25]
По Н.И. Казимирову 

и др. [26]

Хвоя 5226 5210 – 5148 5195
Древесина 
ствола – 4921 4809...5024 4870 4903

Кора ствола 4825 4815 – 4887 4842

Ветви 4927 – – 4990 4959

Т а б л и ц а  3 
Биоэнергетическая продуктивность (ГДж/га) исследованных  

30-летних сосновых культурфитоценозов
Bioenergetic productivity (GJ/ha) of the studied 30-year-old homogeneous pine stands

Тип 
лесорастительных 

условий

Компоненты надземной фитомассы
Ствол Крона

Сухие 
сучья Всего

древесина кора ветви древесная 
зелень

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Лишайниковый 222,3 50,2 52,0 11,7 40,2 9,1 105,1 23,7 23,5 5,3 443,1 100
Брусничный 699,4 57,8 128,8 10,6 118,1 9,8 184,9 15,3 79,5 6,5 1210,7 100
Черничный 1259,3 65,8 139,1 7,2 170,2 8,9 212,6 11,1 134,0 7,0 1915,1 100
Примечание. 1 — фактическое значение, 2 — относительное значение.
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до 65,8 % — в черничном, относительно общего 
запаса надземной фитомассы древесного яруса 
исследованных культурфитоценозов. К.С. Боб-
кова [27], исследуя сосновые фитоценозы сред-
ней тайги, установила подобную тенденцию, 
отмечая, что общее количество накапливаемой 
энергии в древесине ствола колеблется в преде-
лах 57…65 %, в древесной зелени — 4…5 %, в 
ветвях — 4…7 %, в коре ствола — 5…6 %.

Второстепенное положение по относитель-
ной энергетической продуктивности занимает 
компонент надземной фитомассы — древесная 
зелень. Доля аккумулированной энергии по дан-
ной фракции надземной фитомассы уменьшает-
ся от наименее продуктивного сосняка лишай-
никового (23,7 %) к более производительному 
сосняку черничному (11,1 %). Такое распреде-
ление биоэнергетических запасов в древосто-
ях исследуемых сосняков объясняется общими 
закономерностями продуцирования органики в 
разных экологических условиях, когда ассими-
ляционный аппарат и скелетная часть деревьев 
меняют пропорции в связи с бонитетом. Пример-
но в равном соотношении депонируют энергию 
в исследованных типах сосняков искусственного 
происхождения фракции коры и живых ветвей 
(7,2…11,7 %). Наименьшая доля аккумулиро-
ванной древесным ярусом сосновых культур-
фитоценозов энергии по всем типам условий 
местопроизрастания приходится на фракцию 
сухих сучьев (5,3…7,0 %). 

Выводы
С улучшением условий произрастания био-

энергетическая продуктивность компонентов 
надземной фитомассы древесного яруса искус-
ственно созданных ценозов сосны обыкновенной 
возрастает. Структура аккумулированной разными 
фракциями фитомассы энергии также обусловлена 
лесотипологическими условиями. Полученные 
в ходе проведенных исследований результаты 
целесообразно применять при расчете запасов 
горючих материалов в древостое сосновых мо-
лодняков для обоснования правильного выбора 
дозы огнегасящих химических средств и воды 
на тушение, а также для разработки комплекса 
профилактических противопожарных меропри-
ятий. Установлен биоэнергетический потенциал 
фракций надземной фитомассы древостоев, ко-
торый экономически и экологически обоснованно 
можно вовлекать в энергетическое использование. 
Данные выполненных исследований пригодны 
для интерпретации распределения компонентов 
надземной фитомассы в качестве составляющих 
энергетической емкости лесных биогеоценозов, а 
также для реализации природоохранных проектов 
и исследований.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SCOTS PINE HOMOGENEOUS STANDS 
BIOENERGETIC PRODUCTIVITY IN EUROPEAN NORTH

D. N. Klevtsov, O. N. Tyukavina, N. R. Sungurova
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

o.tukavina@narfu.ru

The bioenergetic productivity of artificial pine stands is considered. It was found that in 30-year-old artificial pine 
coenoses, the lowest amount of energy associated with the tree layer is observed in the lichen type of growing 
conditions (443,1 GJ/ha), the highest — in the blueberry (1915,1 GJ/ha). Bioenergetic productivity occupies 
an intermediate position (1210,7 GJ/ha) in the cranberry-type forest culture phytocenoses. It is shown that the 
accumulated energy reaches the highest relative value in such a component of aboveground phytomass as trunk 
wood. For this fraction, the variation is observed from 50.2% in the lichen type of growing conditions to 65.8% in 
the blueberry type, based on the total stock of phytomass of forest crops. It is established that the secondary position 
relative to this indicator is occupied by woody greens. The share of the energy productivity of needles in the total 
aboveground phytomass decreases with the improvement of forest growing conditions. An approximately equal 
ratio of energy deposition in the studied types of artificial pine forests by the fractions of bark and live branches 
(7,2...11,7%) was determined, and the smallest share of accumulated energy falls on the fraction of dry branches 
(5,3...7,0 %).
Keywords: bioenergetic productivity; forest culture; scots pine; forest growing conditions
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