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Проведено исследование влияния состава и возраста древостоя условно-коренных и производных лесов на 
фитомассу и видовое разнообразие травяно-кустарничкового яруса в наиболее распространенном типе леса 
западных низкогорий Южного Урала ельниках мелкотравно-зеленомошных. Установлено, что все исследо-
ванные критерии: видовое богатство фитоценоза, фитомасса травяно-кустарничкового яруса и биоразноо-
бразие, оцененное на основе индексов Шеннона, Пиелу, Симпсона проявляют высокую чувствительность 
к возрасту и составу древостоя. Выявлено, что разработанные нами графические модели могут быть ис-
пользованы для совмещения с данными лесоустройства с целью получения широкомасштабных данных 
о фитомассе и биоразнообразии подчиненных ярусов условно-коренных и производных лесов в типе леса 
ельники мелкотравно-зеленомошные западных низкогорий Южного Урала.
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Для понимания ресурсного потенциала лес-
ной растительности и его регионального и 

глобального значения, в том числе для смягчения 
последствий потепления климата и сохранения 
водных ресурсов, необходимы углубленные ис-
следования структуры, биоразнообразия, про-
дуктивности и динамики лесной растительности. 
Данное направление исследований относится к 
приоритетным для лесной экологии и лесове-
дения во многих странах [1–5], в том числе и 
Российской Федерации [6, 7]. 

Стремительно развивающиеся методы дис-
танционного зондирования Земли способствуют 
получению непрерывного потока информации о 
структуре древесного яруса лесонасаждений на 
больших площадях. При этом естественное воз-
обновление древесных растений, подлесок, тра-
вяно-кустарничковый ярус остаются по-прежнему 
недостаточно изученными [6, 8]. Конкуренция 
всходов древесных растений с травяно-кустарнич-
ковым ярусом во многом определяет успех есте-
ственного возобновления древесных растений под 
пологом леса [9–11], а от интенсивности развития 
трав на вырубках и гарях может зависеть не только 
густота подроста древесных растений, но и на-
правление восстановительных сукцессий [12, 13]. 

Видовое разнообразие таежных фитоценозов 
также во многом зависит от подчиненных ярусов, 
которые характеризуется существенно большим 

(по сравнению с древостоем) видовым разнообра-
зием [10, 11, 14]. Подчиненные ярусы проявляют 
высокую чувствительность к внешним наруше-
ниям (как естественным, так и антропогенным) 
и могут служить индикатором лесной деградации 
и лесовосстановления [14, 15], предоставить важ-
ную информацию о структуре и устойчивости 
лесных фитоценозов, в том числе о характере 
землепользования в прошлом [10, 16]. 

Подпологовая растительность вносит зна-
чимый вклад в лесную фитомассу и депониро-
вание углерода [17], хотя существенно зависит 
от древостоя, поэтому для прогнозных моделей 
динамики лесной растительности и сохранения 
биоразнообразия необходима точная и достовер-
ная информация о региональных и лесотиполо-
гических особенностях взаимосвязей древостоя 
и подчиненных ярусов [8, 10, 11, 18]. В связи с 
этим исследования по данной проблеме относятся 
к актуальным. 

Леса Урала являются важным компонентом 
лесной зоны Северного полушария и признаны 
важными стабилизаторами климата [19]. Однако 
в течение почти 300 лет уральские леса подвер-
гаются интенсивному лесопользованию. Климак-
совые и близкие к ним леса сохранились только 
на особо охраняемых природных территориях. 

На Южном Урале проводятся масштабные ис-
следования растительности по различным направ-
лениям. Геоботанические исследования выпол- 
нены Л.Н. Тюлиной [20], П.Л. Горчаковским [21],  
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М.И. Котовым [22], В.Б. Мартыненко, А.И. Соло-
мещ, Т.В. Жирновой, П.С. Широких, Н.И. Федоро-
вым [15, 23, 24]. По лесоводственному направлению 
работали И.И. Левицкий и А.В. Письмеров [25],  
Е.М. Фильрозе [26–28], Г.В. Андреев [29, 30], 
Ю.П. Горичев, А.Н. Давыдычев, А.Ю. Кулагин [31],  
Б.Ф. Окишев [32]. Ввиду чрезвычайного раз-
нообразия, динамичности и поливариантности 
развития лесных экосистем до конца не изуче-
ны механизмы поддержания уровня биоразно-
образия, устойчивости и тенденции динамики. 
По-прежнему ощущается недостаток информа-
ции о взаимосвязях древостоя и подчиненных 
ярусов, корреляции их динамики в процессе ди-
грессивных и восстановительных смен. 

Цель работы
Цель работы — исследование влияния со-

става и возраста древостоя условно-коренных 
и производных лесов на фитомассу и видового 
разнообразия травяно-кустарничкового яруса 
в наиболее распространенном типе леса запад-
ных низкогорий Южного Урала — ельниках мел-
котравно-зеленомошных.

Объекты и методы
Методической основой выбраны генетическая 

лесная типология [33], метод пробных площадей 
и общепринятые методики лесогеоботанических 
и почвенных исследований [34]. В целях клас-
сификации объектов использованы схемы типов 
леса, составленные согласно принципам генети-
ческой лесной типологии [26, 27]. 

Изучение южно-уральских лесов начато в 
1991 г. и является продолжением многолетних ле-
сотипологических исследований Е.М. Фильрозе 
[26, 27]. В настоящее время район исследований 
расширен на регионы Среднего и Северного Урала,  
где по аналогичным методикам исследуются ле-
сотипологические особенности структуры, био-
разнообразия и динамики лесных фитоценозов. 
Широкомасштабные многолетние исследования 
позволят выполнить сравнительный анализ меж-
ду регионами и типами леса. В настоящей статье 
рассматривается один тип — леса Южного Урала. 
Исследования проведены в западных низкогорьях 
Южного Урала в пределах Челябинской обл., а 
также на территории бывшего Челябинского об-
ластного бюджетного учреждения (ЧОБУ) «Катав- 
Ивановское лесничество» (рис. 1). 

Объектом исследования служил наиболее рас-
пространенный и продуктивный тип леса ельники 
мелкотравно-зеленомошные на нижних частях 
пологих склонов с мощными дренированными 
бурыми горно-лесными почвами. Всего заложено 
35 пробных площадей (ПП) в субкоренных ель-
никах, послерубочных пихтарниках, березняках 
и осинниках (коротко-, длительно- и устойчиво- 
производных) различного состава и возраста. 
Размер пробных площадей подбирался таким 
образом, чтобы на них произрастало не менее 
200 деревьев основного поколения преобладаю-
щего лесообразователя и в большинстве случаев 
составлял 0,5 га. Каждая из ПП разбита на четыре  
секции для объективной оценки показателей  
подчиненных ярусов. 

Рис. 1. Район исследований (а) на карте Челябинской области (б)
Fig. 1. Study area (a) on the map of the Chelyabinsk Region (б)

                                                   а                                                                                           б  
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Древостой, естественное возобновление дре-
весных растений, травяно-кустарничковый ярус 
изучались по апробированным методикам [34, 35].  
На ПП древостой исследован Г.В. Андреевым 
[29, 30]. Материалы исследования древостоя и 
подроста древесных растений изложены в бо-
лее ранних совместных публикациях [36–38]. 
Для определения видовой насыщенности и фи-
томассы в каждой секции была заложена серия 
из 15…20 учетных площадок размером 1×1 м, 
расположенных двумя параллельными рядами. 
Для определения фитомассы все произрастаю-
щие на учетных площадках растения срезались 
на уровне почвы. Укосы трав разбирались по 
видовой принадлежности и высушивались до аб-
солютно сухого состояния (до постоянной массы) 
при температуре 105 °С. Для уточнения видовой 
принадлежности растений был использован гер-
барий Ботанического сада УрО РАН. В наиболее 

сложных случаях идентификации растений за 
помощью обращались к М.С. Князеву. 

Для оценки видового разнообразия использо-
вали видовое богатство фитоценоза и индексы раз-
нообразия [39] (рис. 2), которые широко исполь-
зуются в современных исследованиях [40–43].  
В расчете индексов разнообразия оказал помощь 
В.В. Евдокимов. Анализ данных выполнен с помо-
щью программного обеспечения Statistca 6.0 [44].  
Для разработки трехмерных графических моделей 
использовано экспоненциальное сглаживание [45].

Результаты и обсуждение
Важным и наиболее сложным для опреде-

ления показателем является фитомасса. Уста-
новлено, что минимальные значения фитомассы 
отмечены в старовозрастных (условно-коренных) 
темнохвойных лесах (рис. 3). С увеличением уча-
стия лиственных древесных растений в составе 
древостоя фитомасса травяно-кустарничкового 
яруса увеличивается. Также на фитомасу данно-
го яруса оказывает влияния возраст древостоя. 
Более молодые хвойно-лиственные и листвен-
но-хвойные леса имеют повышенную фитомассу 
трав и кустарничков. Темнохвойные молодняки 
и коротко-производные леса вне зависимости 
от возраста имеют близкие значения фитомассы 
травяно-кустарничкового яруса. Максимальных 
значений фитомасса трав и кустарничков дости-
гает в старо-возрастных устойчиво-производных 
березняках и осинниках. 

Другой важной характеристикой лесного 
фитоценоза является биоразнообразие, которое 
определяет устойчивость лесов и направление 
восстановительно-возрастных смен после раз-
рушающих воздействий. Видовое разнообразие 
(количество видов сосудистых растений на ПП 
размером 0,5 га) также проявляет высокую чув-
ствительность к возрасту и составу древесного 
яруса. Минимальное видовое разнообразие вы-
явлено в условно-коренных темнохвойных лесах 
(рис. 4). С увеличением в составе древостоя бе-
резы и осины видовое богатство увеличивается. 
Этот критерий достигает максимальных значений 
в молодых березовых лесах с небольшим количе-
ством хвойных древесных растений (15…35 % 
общего состава) (см. рис. 4). Кроме того, локаль-
ный максимум отмечен для темнохвойных лесов 
возрастом 100…120 лет и, вероятно, связан с вос-
становительно-возрастными сменами, перестрой-
кой структуры древостоя в связи с массовым вы-
валом березы, сопровождаемым появлением окон 
в пологе древостоя и изменением однородности 
освещения под пологом леса. В целом темнохвой-
ные леса всех возрастов характеризуются более 
низким видовым богатством, а производные бе-
резняки и осинники (как коротко-производные, 

Рис. 2. Индексы разнообразия: N — общая фитомасса тра-
вяно-кустарничкового яруса; S — количество видов 
травяно-кустарничкового яруса, pi — относительное 
обилие

Fig. 2. Indices of diversity: N —  total phytomass of grass and 
shrub layer; S — number of species of grass and shrub 
layer; pi — relative abundance

Рис. 3. Зависимость фитомассы травяно-кустарничкового 
яруса от возраста и состава древостоя

Fig. 3. Dependence of the phytomass of herbaceous-shrubby 
layer on the age and composition of growing stock



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 4  17

Влияние древостоя на фитомассу... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

так и длительно-производные) — повышенным. 
В итоге форма полученной поверхности, отража-
ющая взаимосвязь древостоя и видового разноо-
бразия растений, характеризуется как достаточно 
сложная с несколькими максимумами.

Более углубленный анализ зависимости ви-
довой структуры подчиненных ярусов от воз-
раста и состава древостоя проведен на основе 
индексов разнообразия, рассчитанных на основе 
значений надземной фитомассы растений в аб-
солютно сухом состоянии. Нами использованы 
три индекса разнообразия. Зависимости, полу-
ченные на основе индексов Шеннона (рис. 5) и 
Пиелу (рис. 6) достаточно сложные, с несколь-
кими максимумами и минимумами. При этом 
по внешнему виду графики очень сходны меж-
ду собой. Отметим, что интервал варьирования 
индекса Пиелу лежит между 0 и 1 и является 
нормировкой индекса Шеннона, поэтому данный 

индекс более удобен в интерпретации, чем индекс 
Шеннона. Индекс Шеннона для фитоценозов 
в большинстве случаев принимает значения от 
1,5 до 3,5 и редко превышает 4,5. Интерпрети-
ровать результаты можно следующим образом: 
чем больше в фитоценозе видов и чем меньше 
отличается их обилие (в данном случае фито-
масса), тем выше значения индексов Шеннона  
и Пиелу. Данные индексы в большей степени 
характеризуют выравненность обилия видов, чем 
само разнообразие. Результаты наших исследо-
ваний показали, что данные индексы являются 
информативными для исследования взаимосвязей 
между древостоем и травяно-кустарничковым 
ярусом, а их минимальные значения отмечены в 
темнохвойных лесах. Локальные максимумы от-
мечены в хвойно-лиственных молодняках, хвойно- 
лиственных лесах 100…130-летнего возраста и 
в чистых (устойчиво-производных) березняках  

Рис. 6. Зависимость индекса Пиелу от возраста и состава 
древостоя

Fig. 6. The dependence of the Pielu index on the age and 
composition of the stand

Рис. 7. Зависимость индекса Симпсона от возраста и состава 
древостоя

Fig. 7. Dependence of the Simpson index on age and composition 
of growing stock

Рис. 4. Зависимость видового богатства фитоценоза от  
возраста и состава древостоя

Fig. 4. The dependence of the species richness of a phytocenosis 
on the age and composition of a stand

Рис. 5. Зависимость индекса Шеннона от возраста и состава 
древостоя

Fig. 5. The dependence of the Shannon index on the age and 
composition of the stand
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и осинниках возрастом более 100 лет. Таким обра-
зом, данные индексы не только выявляют вырав-
ненность обилия видов в травяно-кустарничко-
вом ярусе, но и индицируют стадии дигрессивных 
и восстановительно-возрастных смен древостоев. 

Из различных мер доминирования был выбран 
индекс Симпсона, который является наиболее 
популярным у исследователей. При его расчете 
больше внимания уделяется обилию наиболее 
распространенных видов, чем редких. Данный 
индекс характеризует вероятность принадлежно-
сти случайно выбранных экземпляров растений к 
одному и тому же виду. Результаты наших иссле-
дований показали сложность зависимости между 
древостоем и травяно-кустарничковым ярусом на 
основе индекса Симпсона (рис. 7). 

Минимальные значения индекс Симпсона 
принимает в хвойно-лиственных молодняках, 
а также в темнохвойно-лиственных древостоях 
(коротко-производных) в возрасте 90…120 лет и, 
видимо, связан с восстановительно-возрастными 
сменами и перестройкой структуры древостоя. 
Максимальные значения индекс Симпсона при-
нимает в средне- и старовозрастных темнохвой-
ных лесах. Кроме того, отмечается локальный 
максимум в средне- и старовозрастных чистых 
(устойчиво-производных) березняках и осинни-
ках. Таким образом, индекс Симпсона не только 
выявляет степень доминирования в травяно-ку-
старничковом ярусе, но также индицирует стадии 
дигрессивных и восстановительно-возрастных 
смен древостоев.

Выводы
Исследования, проведенные в наиболее рас-

пространенном типе леса западных низкого-
рий — на Южном Урале, подтвердили нашу 
нулевую гипотезу о возможности моделирова-
ния фитомассы и видового разнообразия тра-
вяно-кустарничкового яруса по структуре дре-
востоя. Все исследованные критерии: видовое 
богатство фитоценоза, фитомасса травяно-ку-
старничкового яруса, биоразнообразие, оце-
ненное на основе индексов Шеннона, Пиелу и 
Симпсона проявили высокую чувствительность 
к возрасту и составу древостоя. Разработанные 
нами графические модели можно использовать 
для совмещения с данными лесоустройства в 
целях получения широкомасштабных данных о 
фитомассе и биоразнообразии травяно-кустар-
ничкового яруса условно-коренных и произво-
дных лесов в типе леса ельники мелкотравно-зе-
леномошные в западных низкогорьях Южного 
Урала. Для расширения области применения 
разработанных моделей планируется проведе-
ние дополнительных исследований для других 
типов леса Урала.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Ботанический 
сад УрО РАН.
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