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Представлены результаты изучения современного состояния сосновых насаждений в пригородных 
лесах г. Барнаула, являющихся частью Барнаульского ленточного бора. Описано текущее состояние 
основных компонентов насаждений — древостоя, подроста, подлеска, напочвенного покрова. Уста-
новлены региональные фоновые значения содержания тяжелых металлов в образцах почвы, древеси-
ны и хвои сосновых насаждений. Определено, что ведущим антропогенным фактором в зеленой зоне  
г. Барнаула является рекреация, а не техногенное загрязнение. Указано, что на всем протяжении масси-
ва разновозрастные древостои сосны характеризуются ослабленным состоянием, в основном по причи-
не отсутствия своевременных рубок ухода и выборочных рубок. Показано ослабление подроста сосны 
вблизи черты города вследствие рекреации и даже его отсутствие на отдельных участках по причине 
заглушения подлеском из клена. Установлено увеличение доли синантропных видов растений в со-
ставе подлеска и напочвенного покрова в пределах данных насаждений по мере приближения к черте 
города. Составлена оригинальная шкала по ключевым показателям насаждений, согласно которой со-
сняки зеленой зоны г. Барнаула относятся к среднему и высокому классам антропогенной структурной 
устойчивости.
Ключевые слова: устойчивость леса, сосновые насаждения, древостой, подрост, подлесок, живой на-
почвенный покров, техногенное загрязнение, рекреационная дигрессия

Ссылка для цитирования: Малиновских А.А., Чичкарев А.С. Антропогенная устойчивость сосно-
вых насаждений в пригородных лесах г. Барнаула // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 3. 
С. 52–64. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-3-52-64

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 3. С. 52–64.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3, pp. 52–64.  ISSN 2542-1468

Хозяйственная деятельность, как правило, 
приводит к изменениям окружающей сре-

ды. Неотъемлемой частью природных ланд-
шафтов являются лесные насаждения, которые 
в зависимости от происхождения и географиче-
ского расположения отличаются большим раз-
нообразием. В ходе эволюции лесные древесные 
породы в пригородных насаждениях адаптиро-
вались к комплексу природных факторов. Глав-
ными для их полноценного существования, как 
отмечал Г.Ф. Морозов [1], являются принципы 
устойчивости и самостоятельности, реализу-
емые в полной мере в коренных лесах, не за-
тронутых хозяйственной деятельностью. Леса, 
подверженные интенсивным изменениям под 
влиянием антропогенного фактора часто утра-
чивают устойчивость, способность к воспро-
изводству, поскольку не имеют выработанных 
механизмов адаптации [2, 3]. Наиболее интен-
сивную антропогенную нагрузку испытывают 
пригородные леса (леса зеленых зон) [4–6]. 

Проблемам изучения состояния пригород-
ных и городских лесов, их охраны, благоу-

стройства, восстановления уделяется значи-
тельное внимание в России и за ее пределами 
[7–14]. Некоторые исследователи обоснованно 
выделяют урболесоведение, городское лесное 
хозяйство, техногенное лесоводство в самосто-
ятельные отрасли знаний [15–18]. Сложность 
решения вопросов, связанных с пригородны-
ми лесами, заключается, с одной стороны, в 
том, что эти леса испытывают неодинаковое 
влияние комплекса антропогенных факторов 
как в пространстве, так и во времени, с дру-
гой — они имеют географические различия. 
Это обусловливает актуальность и практи-
ческую значимость изучения устойчивости 
лесных насаждений, подверженных влиянию 
антропогенных факторов применительно к от-
дельным регионам. 

Цель работы

Цель работы — изучение антропогенной 
структурной устойчивости сосновых насажде-
ний в пригородных лесах г. Барнаула, подвер-
женных техногенным и рекреационным нагруз-
кам, на лесотипологической основе.

_______________
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Объекты и методы исследования

Исследования включали в себя оценку уров-
ня техногенного загрязнения по содержанию 
тяжелых металлов в почве, древесине и хвое 
главной породы по типам леса; определение 
стадий рекреационной дигрессии лесных на-
саждений; оценку санитарного состояния, со-
става, строения древостоев; оценку состояния 
подроста главной породы, подлеска, живого 
напочвенного покрова; определение класса ан-
тропогенной устойчивости лесных насаждений 
на основе оригинальной шкалы.

Вблизи г. Барнаула в лесном фонде Барна-
ульского лесничества выделено 15 652 га лесов, 
отнесенных к зеленым и лесопарковым зонам, 
при общей площади лесничества 26 049 га [19].  
На разном удалении от черты г. Барнаула в лес-
ном фонде Барнаульского лесничества заложены 
постоянные пробные площади (ППП): в зоне ин-
тенсивной антропогенной деятельности — 0, 4,  
7, 11, 15 км; в зоне слабоинтенсивной антропо-
генной деятельности — 34 км (рис. 1).

Постоянные пробные площади заложены в 
преобладающих в лесном фонде типах леса: 
свежем бору (Свб) и травяном бору (Трб), ко-
торые отражают исторически сложившиеся 

лесорастительные условия. Тип леса свежий 
бор занимает повышенные части мезоре- 
льефа — вершины и пологие склоны различной 
экспозиции, на которых формируются свежие 
лесорастительные условия (А2). Тип леса тра-
вяной бор занимает межгривные понижения, 
ровные участки с близким залеганием грун-
товых вод, которые обуславливают влажные 
лесорастительные условия (А3). 

На каждой ППП проведен сплошной пере-
чет древостоя с последующим определением 
таксационных показателей [20–22]. Категории 
санитарного состояния деревьев определены 
по действующим нормативам [23].

Изучение подроста выполнено методом 
учетных площадок. Индекс жизненного состо-
яния (ИЖС) подроста рассчитан по методике 
В.А. Алексеева [24]. У жизнеспособных эк-
земпляров подроста главной породы (25 шт.) 
выполнено определение продолжительности 
жизни хвои.

В начале, середине и конце вегетации по ка-
ждой ППП составлены геоботанические описа-
ния лесных сообществ с указанием видового со-
става, обилия, покрытия, средней высоты [20]. 
Антропогенная трансформация флоры лесных 
насаждений определена с помощью индекса 

Рис. 1. Карта-схема расположения постоянных пробных площадей в пригородных лесах г. Барнаула
Fig. 1. Schematic map of study plot location in the suburban forests of the City of Barnaul
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синантропизации [25], стадии рекреационной 
дигрессии — трансектным методом [26].

Для определения содержания тяжелых ме-
таллов на ППП были собраны образцы почвы 
на глубине 0, 5, 10, 20, 50, 100 см; а также об-
разцы древесины и хвои сосны обыкновенной. 
Анализ проведен в сертифицированной лабора-
тории Центра агрохимической службы «Алтай-
ский» (ЦАС «Алтайский»). Полевой материал 
собран в мае — сентябре 2023 г.

Результаты исследования

Пригородный лесной массив расположен с 
наветренной стороны по относительно г. Барна-
ула (преобладают ветры западного и юго-запад-
ного направления), поэтому слабо подвержен 
аэротехногенному загрязнению. Это подтвер-
ждают данные анализа почв сосновых насажде-
ний, древесины и хвои сосновых деревьев, в 
которых не обнаружено превышения содержания 
тяжелых металлов исходя из значений предель-
но допустимой концентрации (ПДК), ориен-
тировочно допустимой концентрации (ОДК) 
по СанПиН 1.2.3685–21 и фоновых значений 
в регионе [27]. Так, содержание свинца в сы-
рорастущей древесине сосны в типе леса Трб 
составляет 2,03…3,67 мг/кг, в типе леса Свб — 
1,34…2,60 мг/кг (ПДК 20 мг/кг; естественный 
уровень 0,1…10 мг/кг). В связи с этим ведущим 
антропогенным фактором в этих лесах является 
рекреация, хозяйственная деятельность и ее по-
следствия (строительство, свалки мусора, рубки, 
пожары и т. п.). Тем не менее, состояние отдель-
ных компонентов пригородных лесных насажде-
ний г. Барнаула претерпели некоторые изменения 
под влиянием рекреационного фактора.

Древостой образует основу леса, от его био-
логического и санитарного состояния зависит 

антропогенная структурная устойчивость наса-
ждения в целом. В пригородных лесах г. Барна-
ула санитарное состояние сосновых древостоев 
ослаблено (кроме отдельных участков) как в 
Трб, так и в Свб (рис. 2).

В зоне интенсивной антропогенной деятель-
ности (0…15 км) сосновые древостои в типе 
леса Свб имеют среднюю категорию санитар-
ного состояния 1,66, в типе леса Трб — 1,82. 
Древостои сосны во влажных лесораститель-
ных условиях несколько более ослаблены, чем 
в свежих лесорастительных условиях. Осла-
бление древостоев сосны на фоне многолетней 
рекреационной нагрузки связывают также с от-
сутствием своевременных лесохозяйственных 
мероприятий, в частности рубок ухода, рубок 
в спелых и перестойных насаждениях, уборки 
захламленности и др.

Таксационные показатели, рассчитанные 
нами (табл. 1), дают более четкую картину со-
стояния древостоев. Общеизвестный факт — 
чем насаждение сложнее по своей структуре 
(наличие более одного яруса, разновозраст-
ность древостоя, произрастание двух поколе-
ний и более, разнопородный состав), тем выше 
его устойчивость к неблагоприятным воздей-
ствиям, происходящим в окружающей среде, в 
том числе и к антропогенной нагрузке.

В своей массе древостои высокополнотные, 
высокопродуктивные, средний класс бонитета  
составляет II, что вполне характерно для на-
саждений северо-восточной части ленточных 
боров Западной Сибири [28]. О снижении 
устойчивости насаждения свидетельствует 
наличие сухостойных деревьев, а также значе-
ние текущего (более 10 %) и патологического  
(более 5 %) отпада. 

Одним из показателей, характеризующих со-
стояние насаждений, является коэффициент на-
пряженности роста, или комплексный оценочный 
показатель (КОП), определяемый отношением 
высоты дерева к площади поперечного сечения 
ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли [29]. 
Этот коэффициент имеет помимо таксационной 
и гидрофизическую составляющую, так как по-
казывает объем ствола, обслуживаемый влагой 
через единицу площади его поперечного сечения 
(на что указывает его размерность — см/см2).

Всероссийским научно-исследовательским 
институтом (ФНЦ Агроэкологии РАН) агро-
лесомелиорации для сосновых насаждений 
юго-востока европейской части России, а также 
ленточных боров Прииртышья установлены 
следующие оптимальные значения КОП: в на-
саждениях до 20 лет — 15…25; 20–30 лет — 
10…18; 40–70 лет — 5…8; и свыше 100 лет — 
2…3 см/см2 [30].

Рис. 2. Санитарное состояние древостоев сосны в приго-
родных лесах г. Барнаула

Fig. 2. Sanitary state of pine stands in suburban forests of 
the City of Barnaul
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Т а б л и ц а  1
Таксационные показатели, рассчитанные для изучаемых древостоев  

в пригородных лесах г. Барнаула, по ППП
Forest inventory values calculated for tree stands under study in suburban forests of the City of Barnaul
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0 км от черты города

1 II 7С3С+С+Б
Трб

С 95 274 32,8 22,7 32,3
III

1,3
287,5 0,08 3,03

6,9 0,5
2,7

С 120 118 40 27 13,9 123,2 0,04 1,29
Б 90 12 37 23 1,4 III 9,9 – 0,11 2,1

2 II 7С2С1С+Б
Свб

С 95 415 26 23 28,9
III

1,2

241,0 12,5 2,54

4,5 2,0
3,2С 70 118 18 18 8,3 68,9 3,6 0,72

С 120 59 44 26 2,9 24,1 1,3 0,25
Б 90 4 21 18 0,2 III 0,7 – 0,01 5,2

4 км от черты города

3 I 5С2С3Б
Трб

С 110 132 40 29 15,8 II
1,0

228,3 8,2 2,08
14,6 1,0

2,2
С 80 56 30 26 6,8 II 97,9 3,5 0,89
Б 90 140 31,1 24,5 10,6 II 85,5 3,4 0,95 3,2

4 II 5С4С1Б
Свб

С 130 360 44 27 20,8
III

1,0
168,1 6,9 1,29

23,1 0
3,7

С 75 240 26 23 13,9 112,0 4,6 0,86
Б 90 20 16,6 14 0,5 III 2,6 0,1 0,03 6,5

7 км от черты города

5 I 10С+Б
Свб

С 95 692 24 21 30,7 III
1,0

267,6 10,5 2,82
20,3 1,0

4,6
Б 90 48 21,6 19,3 1,8 III 13,2 – 0,15 5,3

6 I 5С4С1Б
Трб

С 120 158 44 28 23,8
II

1,1
256,8 – 2,14

0 0
1,9

С 85 106 32 26 15,9 171,2 – 1,43
Б 85 16 23 20 0,9 II 6,7 – 0,08 4,8

11 км от черты города

7 I 10С+Б
Трб

С 120 168 44,4 28 26,0 II
0,8

340,5 – 2,84
0 0

1,8
Б 90 20 17,1 11 1,8 II 10,6 – 0,12 4,8

8 I 9С1Б
Свб

С 120 176 41,7 27 24,1 II
0,8

242,5 – 2,02
4,5 0

1,9
Б 90 32 35 24 3,5 II 21,4 – 0,24 2,5

15 км от черты города

9 I 8С2С+Б
Свб

С 130 218 27 40 26,3
III

1,0
240,1 – 1,85

20,6 0
2,7

С 90 54 23 26 6,6 60,0 – 0,46
Б 85 20 31,4 18 1,8 III 8,8 – 0,10 2,3

10 I 10С+Б
Трб

С 130 168 44,9 26,5 26,9 II
0,8

232,6 – 1,79
14,3 0

1,7
Б 90 20 29,4 21,7 1,5 II 10,3 – 0,11 3,2

34 км от черты города

11 I 10С+Б
Свб

С 120 224 38,5 23,9 26,0 III
0,7

236,6 – 1,97
5,4 0,5

2,1
Б 70 8 26 19,3 0,5 III 2,08 – 0,03 3,6

12 I 10С+Б
Трб

С 120 252 42,3 27 35,5 II
1,1

380,4 0,3 3,17
17,2 0

1,9
Б 80 80 28,2 21,3 5,0 II 36,5 0,7 0,46 3,4

Примечание. Выделены значения комплексного оценочного показателя (КОП), выходящие за рамки оптимальных для насажде-
ний данного класса возраста.
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Данные по КОП, рассчитанные для исследу-
емых древостоев (см. табл. 1), свидетельствуют, 
о том, что значение КОП в сосняках варьирует 
от 1,91 до 4,64 см/см2, что для некоторых дре-
востоев на исследуемых ППП является превы-
шением оптимальных значений для данного 
класса возраста древостоя (2…3 см/см2) и ука-
зывает на снижение биологической устойчиво-
сти исследуемых сосняков. Комплексный оце-
ночный показатель, рассчитанный по березе, 
свидетельствует также о снижении устойчиво-
сти, однако ввиду незначительной доли участия 
этой породы в общем составе древостоя, оценка 
устойчивости насаждения только по этой поро-
де не представляется возможной.

Кроме того, нами был проведен корреляци-
онный анализ между таксационными показате-
лями и КОП древостоев (табл. 2). 

Была установлена достоверная на 5%-м 
уровне значимости связь между КОП и нали-
чием сухостойных деревьев. Таким образом, 
совместная оценка устойчивости насаждения 
по КОП и наличию сухостоя может дать пред-

варительную картину устойчивости изучаемых 
древостоев.

Подрост главной лесообразующей породы в 
пригородных лесах гораздо сильнее, чем древо-
стой подвержен воздействию рекреационного 
и других антропогенных факторов, особенно 
вблизи черты города. Количественные и ка-
чественные характеристики подроста сосны в 
обследуемых сосновых насаждениях представ-
лены в табл. 3.

По мере удаления от города в составе под-
роста увеличивается доля сосны, что особенно 
характерно для типа леса Трб, в котором он 
неустойчив вследствие рекреации и задерне-
ния живым напочвенным покровом (ЖНП). 
Состав подроста в большинстве насаждений 
не совпадает с составом древостоя, что объяс-
няется более высокой ценотической позицией 
лиственных пород (березы, осины) на этапе 
всходов, самосева и подроста. Наиболее устой-
чив к рекреационной нагрузке подрост сосны в 
типе леса Свб — обследованные участки имеют 
густоту от 4291 до 13 425 шт./га, которая заметно 

Т а б л и ц а  2
Результаты корреляционного анализа таксационных показателей  

и КОП древостоев в пригородных лесах Барнаула
Correlation analysis results of forest inventory values and complex estimates  

of tree stands in the suburban forests of the City of Barnaul
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Возраст 1,0 0,3 0,7 0,6 0,6 –0,1 –0,1 0,6 –0,1 0,6 –0,1

Густота 0,3 1,0 0,1 0,3 0,8 0,2 0,1 0,7 0,7 0,7 0,3
Средний диаметр 
ствола 0,7 0,1 1,0 0,6 0,5 –0,3 –0,1 0,5 –0,1 0,5 –0,2

Средняя высота 0,6 0,3 0,6 1,0 0,6 –0,1 0,1 0,6 0,1 0,5 –0,1
Сумма площадей 
сечения 0,6 0,8 0,5 0,6 1,0 –0,1 0,1 0,9 0,3 0,9 0,2

Бонитет –0,1 0,2 –0,3 –0,1 –0,1 1,0 0,3 –0,2 0,2 –0,1 0,2

Полнота –0,1 0,1 –0,1 0,1 0,1 0,3 1,0 0,1 0,2 0,1 0,2
Запас древесины 
(сырой) 0,6 0,7 0,5 0,6 0,9 –0,2 0,1 1,0 0,3 0,9 0,1

Запас древесины 
(сухой) –0,1 0,7 –0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 1,0 0,4 0,6

Средний прирост 0,6 0,7 0,5 0,5 0,9 –0,1 0,1 0,9 0,4 1,0 0,2
Комплексный 
оценочный 
показатель

–0,1 0,3 –0,2 –0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,6 0,2 1,0

Примечание. Выделены значения, достоверные на 5%-м уровне значимости.
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увеличивается по мере удаления от города. Тип 
леса Трб в ленточных борах Западной Сибири 
изначально отличается неравномерным возоб-
новлением сосны [24], а вблизи города подроста 
крайне мало либо не существует. Густота подро-
ста сосны в Трб 83…2167 шт./га. В насаждении 
он распределен неравномерно, причиной этого, 
по нашим наблюдениям, прежде всего является 
конкуренция со стороны ЖНП и подлеска, а так-
же фактор рекреации. Встречаемость подроста 
сосны более высокая и стабильная в типе леса 
Свб, даже в пределах зоны интенсивной антро-
погенной деятельности (0…15 км), поскольку 
в этом типе леса возобновление происходит 
успешнее. Тип леса Трб, напротив, характери-
зуется неравномерной и низкой встречаемостью 
подроста сосны, особенно в зоне интенсивного 
антропогенного воздействия. Средняя продол-
жительность жизни хвои у подроста сосны в 
типе леса Свб 3,4…4,2 лет, в типе леса Трб — 
3,6…4,4 лет и обусловлена не только рекреа-
цией, но и типом лесорастительных условий, 
влиянием полога древостоя и подлеска. 

Согласно подходу, разработанному В.А. Алек- 
сеевым [24], ценопопуляция подроста считается 
здоровой, если значения индекса жизненного 
состояния находятся в интервале 80…100 %, 
ослабленной — 50…79 %, сильно ослабленной 
20…49 %, полностью разрушенной — менее 20 %.  
Жизненное состояние ценопопуляции подроста 
сосны на отдельных участках оценивается как 
ослабленное (ППП № 1–3, 8), на остальных — 
здоровое. Ослабленное жизненное состояние 
подроста сосны непосредственно вблизи города  

(0…4 км) связано с активной рекреацией, кото-
рая приводит к механическому вытаптыванию, 
повреждению, увеличению доли ослабленных 
и усыхающих экземпляров в пологе возобнов-
ления. Участки, более удаленные от города 
(7…15 км и более), подвержены в основном 
так называемой тихой рекреации, при которой 
в естественном возобновлении сосны преобла-
дают здоровые экземпляры самосева и подроста.

Внедрение синантропных видов в состав 
подлеска и напочвенного покрова приводит к 
их трансформации, ослабляя насаждение в це-
лом. Этот процесс носит выраженный характер 
вблизи города (табл. 4).

В отличие от древостоя и подроста, в кото-
рых нет «пришлых» видов растений, состав 
подлеска и ЖНП в пригородных сосновых на-
саждениях г. Барнаула увеличивается за счет 
заноса синантропных растений. В составе си-
нантропных видов растений нами, как и автора-
ми [31, 32], выделены две группы: апофиты — 
местные виды, характерные для антропогенных 
местообитаний (пустыри, поля, обочины дорог 
и пр.); антропофиты — адвентивные виды рас-
тений, занесенные намеренно или случайно из 
других регионов. Общий список по итогам се-
зона вегетации 2023 г. включает в себя 165 ви-
дов высших сосудистых растений. Из этого 
количества нами зафиксированы 39 синантроп-
ных видов растений на обследованных участках 
лесных насаждений в пригороде г. Барнаула: в 
подлеске — 14 видов (все антропофиты (адвен-
тивные)), в ЖНП — 25 видов (5 антропофитов 
(адвентивных), 20 апофитов). 

Т а б л и ц а  3
Характеристика подроста под пологом сосновых насаждений

Characteristics of undergrowth under the canopy of pine plantations

№ ППП Тип леса Состав 
подроста

Подрост сосны

Густота, шт./га Встречаемость, %
Средняя продол-

жительность
жизни хвои, лет

Индекс 
жизненного 

состояния, %
1 Трб 6Ос3С1Б 658 20,0 3,9 69,3
2 Свб 6С3Б1Ос 4291 70,0 3,4 63,5
3 Трб 5Ос3Б2С 83 3,3 3,6 70,0
4 Свб 8С2Б 6759 76,7 4,2 85,3
5 Свб 9С1Б+Ос 10992 100 4,0 88,2
6 Трб – 0 0 – –
7 Трб 10Б 0 0 – –
8 Свб 9С1Б 5633 66,7 3,9 71,3
9 Свб 8С2Б+Ос 12541 93,3 3,8 84,1
10 Трб 5С3Б2Ос 2167 26,7 3,9 97,2
11 Свб 7С2Б1Ос 13425 93,3 3,6 93,7
12 Трб 7С3Ос+Б 1967 40,7 4,4 86,1
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В составе подлеска лесных насаждений об-
наружены такие адвентивные растения, как 
клен ясенелистный, яблоня ягодная, ясень 
пенсильванский, ирга ольхолистная, липа 
сердцелистная и др. Эти растения намерен-
но или случайно занесены в сосновый лес-
ной массив вблизи г. Барнаула и находятся 
на разных стадиях натурализации, конкури-
руя с аборигенными видами подлеска — ря-
биной сибирской, караганой древовидной, 
ивой козьей, черемухой обыкновенной и др.  
В сосновых насаждениях в зоне интенсивной 
антропогенной деятельности (0…15 км) ЖНП 
содержит в своем составе апофитные виды 
растений: подорожник средний, лопух войлоч-
ный, чистотел большой, икотник седой, бодяк 
щетинистый и др. В травянистых и травяно-ку-
старничковых сообществах нами обнаружены 
антропофитные (адвентивные) виды растений: 
конопля посевная, гречишка вьюнковая, мел-
колепестник канадский, подмаренник мягкий, 
трехреберник непахучий.

Наряду с синантропными видами лесные 
растительные сообщества «обогащаются» ви-
дами растений нелесной экологии — луговыми, 
лугово-степными. Подлесок и напочвенный 
покров расположены в нижней части лесно-
го насаждения и именно они первыми под-
вергаются рекреационной нагрузке и другим 
формам хозяйственной деятельности. Антро-
погенная трансформация подлеска и напоч-
венного покрова носит выраженный характер в 
зоне интенсивной хозяйственной деятельности 
(0…15 км от города). Пригородный лесной мас-

сив вблизи г. Барнаула со всех сторон окружен 
населенными пунктами, садоводствами, через 
него проходят многочисленные транспортные 
пути, линии электропередач, которые являются 
источниками и путями заноса нелесных синан-
тропных видов растений (см. рис. 1). Наиболее 
интенсивно этот процесс выражен в типе леса 
Трб, где общее число видов заметно увеличено 
за счет более благоприятных лесораститель-
ных условий. Наиболее агрессивен древесный 
вид-трансформер клен ясенелистный, который 
на отдельных участках образует сплошной гу-
стой подлесок, прерывая возобновление сосны 
и ослабляя насаждения в целом [33, 34]. Индекс 
синантропизации всей флоры изученных нами 
участков пригородных лесов г. Барнаула дости-
гает 23,6 %, что означает умеренную степень 
антропогенной трансформации. Полученные 
нами данные согласуются с данными Д.В. Зо-
лотова [31], который при изучении флоры 
бассейна р. Барнаулки отметил, что доля си-
нантропной группы видов во всей флоре состав-
ляет 22,5 %, а в флористическом микрорайоне  
Черемновский, который непосредственно при-
мыкает к г. Барнаулу, достигает 25,1 %.

Для комплексной оценки структурной устой-
чивости были выбраны ключевые показатели, 
определяющие степень антропогенной устой-
чивости лесных насаждений в пригородных 
лесах г. Барнаула (табл. 5).

По нашему мнению, правомерно приме-
нить по отношению к лесным насаждениям, 
расположенным на урбанизированных терри-
ториях (городские, пригородные леса) понятие 

Т а б л и ц а  4
Число синантропных видов растений в подлеске и живом напочвенном покрове 

сосновых насаждений
Number of synanthropic plant species in the undergrowth and forest live cover of pine plantations

№ ППП Тип 
леса

Подлесок ЖНП Примесь синан-
тропных видов 

растений в наса-
ждении, % 

Общее 
число

видов, шт.

Число 
синантропных 

видов, шт.

Общее 
число 

видов, шт.

Число 
синантропных 

видов, шт.
1 Трб 21 10 85 14 22,0
2 Свб 19 3 57 14 21,5
3 Трб 15 2 67 11 15,3
4 Свб 11 3 44 6 15,8
5 Свб 13 4 48 3 10,9
6 Трб 16 4 54 8 16,4
7 Трб 14 2 59 9 14,5
8 Свб 9 2 57 5 10,1
9 Свб 9 3 48 0 5,0
10 Трб 13 3 50 1 6,3
11 Свб 9 1 50 1 3,2
12 Трб 11 1 50 1 3,1
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«антропогенная устойчивость» по аналогии, 
например, с газоустойчивостью древесных рас-
тений [35] или пожароустойчивостью лесных 
насаждений [36]. С учетом того, что пригород-
ные леса испытывают комплексное влияние 
от рекреации, загрязнения, пожаров, рубок, 
заноса нелесных видов и др., точно определить 
действие отдельного фактора не представляется 

возможным. Термин «биологическая устой-
чивость» не отражает всей специфики ураба-
низированных территорий по отношению к 
лесу и, по нашему мнению, более применим в 
ненарушенных или малонарушенных лесных 
массивах. Кроме того, понятие «биологическая 
устойчивость насаждений» часто понимается 
очень узко, подразумевая санитарное состо-
яние древостоев и состоянием лесной среды, 
что находит отражение в действующих норма-
тивах [37]. Предложенная нами интегральная 
комплексная оценка (шкала) антропогенной 
устойчивости не является универсальной и раз-
работана применительно к сосновым насажде-
ниям Барнаульского ленточного бора, которые 
имеют собственную зонально-типологическую 
специфику. При необходимости ее можно рас-
ширить и дополнить другими показателями из 
числа таких значимых компонентов лесного 
насаждения, как лесной опад, лесная подстилка 
и почва.

Каждый из выбранных показателей имеет 
свой диапазон значений, выражаемых в баллах. 
По сумме баллов определяется класс антропо-
генной устойчивости соснового насаждения. 
Изученные нами участки пригородных лесов, 
расположенные на разном удалении от г. Бар-
наула, имеют средний и высокий класс антро-
погенной устойчивости (табл. 6).

Тип леса оказывает непосредственное вли-
яние на антропогенную структурную устойчи-
вость сосновых насаждений в пригородных ле-
сах г. Барнаула. Все насаждения в типе леса Трб 

Т а б л и ц а  5
Комплексная суммарная оценка (шкала) антропогенной устойчивости  

сосновых насаждений в пригородных лесах г. Барнаула
Integrated total assessment (scale) of anthropogenic sustainability of pine plantations  

in suburban forests of Barnaul city

Показатели, определяющие степень 
антропогенной устойчивости насаждений

Значение показателя
Оценка 3 балла Оценка 2 балла Оценка 1 балл

Категория санитарного состояния древостоев 1–1,5 1,51–2,5 >2,5
Текущий отпад деревьев, % До 10 11–30 >30
Степень патологического отпада деревьев, % <5 6–40 >40
Продолжительность жизни хвои подроста 
главной породы, лет 4–6 3–4 1–3

Густота подроста главной породы, тыс. шт./га 5–10 1–5 <1
Встречаемость (равномерность распределения) 
подроста главной породы, % 60–100 40–60 <40

Примесь синантропных видов растений 
в насаждении, % 0–10 10–15 >15

Суммарная оценка показателей, баллы 17–24 9–16 До 8
Класс антропогенной устойчивости сосновых 
насаждений Высокий Средний Низкий

Т а б л и ц а  6
Антропогенная структурная устойчивость 

сосновых насаждений  
в пригородных лесах г. Барнаула

Anthropogenic structural sustainability of pine forest 
stands in suburban forests of the City of Barnaul

№ 
ППП

Тип 
леса

Расстояние 
от г. Барна-

ула, км

Сумма 
баллов 

по шкале 
устойчивости

Класс ан-
тропогенной 
устойчивости

1 Трб 0 13 Средний
2 Свб 16 «–»
3 Трб 4 12 «–»
4 Свб 17 Высокий
5 Свб 7 18 «–»
6 Трб 13 Средний
7 Трб 11 14 «–»
8 Свб 19 Высокий
9 Свб 15 18 «–»
10 Трб 15 Средний
11 Свб 34 21 Высокий
12 Трб 17 «–»
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имеют средний класс антропогенной структур-
ной устойчивости в пределах зоны интенсив-
ной антропогенной деятельности (0…15 км), 
кроме участка, расположенного за пределами 
этой зоны (34 км). Тип леса Свб заметно более 
устойчив, несмотря на большую рекреацион-
ную привлекательность и посещаемость. Сфор-
мированный во влажных лесорастительных 
условиях тип леса Трб с точки зрения экологии 
представляет собой более благоприятную эко-
логическую нишу для внедрения синантропных 
и нелесных видов растений. Это приводит к 
активным процессам антропогенной транс-
формации, прерывает и без того неустойчивый 
процесс естественного возобновления главной 
породы. В пределах лесного массива вблизи 
г. Барнаула уже есть участки, где клен ясене-
листный вытеснил сосну и выступает в роли 
преобладающей породы. Его повсеместное 
распространение на данном этапе сдерживает 
мозаичность лесорастительных условий, где 
влажные условия чередуются со свежими и су-
хими, долговечность и высокую экологическую 
пластичность сосны обыкновенной.

Выводы

Антропогенная структурная устойчивость 
сосновых насаждений в пригородных лесах 
г. Барнаула определяется группой показателей, 
оказывающих влияние как на отдельные компо-
ненты, так и на насаждение в целом. Среди наи-
более значимых показателей, определяющих 
состояние древостоев следует выделить средне-
взвешенную категорию санитарного состояния, 
величину текущего и патологического отпада. 
Устойчивость подроста под пологом насажде-
ний обеспечивается продолжительностью жиз-
ни хвои, густотой и встречаемостью. Подлесок 
и живой напочвенный покров в пригородных 
лесах подвержены процессу антропогенной 
трансформации, т. е. примеси синантропных 
видов растений.

С учетом низкой и умеренной степени рек-
реации (I–II стадии дигрессии) сосновые наса-
ждения в пригороде г. Барнаула имеют средний 
и высокий класс антропогенной устойчивости. 
Однако деятельность человека стала причи-
ной заноса и распространения опасного для 
лесных насаждений вида — клена ясенелист-
ного, который вытесняет сосну во влажных 
лесорастительных условиях. В древостоях без 
своевременного ухода происходит накопление 
ослабленных и больных деревьев. Без разработ-
ки комплекса лесохозяйственных мероприятий, 
зонирования и благоустройства лесного фон-
да на основе текущего состояния насаждений 

структурная устойчивость пригородных лесов 
г. Барнаула будет снижаться.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 
на тему «Влияние гидротермического режима 
почв на устойчивость сосновых насаждений в 
условиях техногенного загрязнения» (соглаше-
ние № 23-26-00198 от 25.01.2023 г.).
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ANTHROPOGENIC SUSTAINABILITY OF PINE PLANTATIONS  
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The research findings of the current state of pine stands in the suburban forests of the City of Barnaul, which 
are a part of the Barnaul ribbon pine forest, are discussed. Based on the field data obtained on permanent 
trial plots located at different distances from the city boundaries, the current state of the main components 
of the plantings is described, namely a forest stand, undergrowth, understory, and ground vegetation. In the 
samples of soil, wood and pine needles, the content of heavy metals has the regional background values; the 
leading anthropogenic factor in the green zone of the City of Barnaul is recreation, rather than technogenic 
pollution. It has been found that pine stands of different ages have a weakened state throughout the entire 
forest stand, mainly due to the lack of timely cleaning cuttings and selection cuttings. Pine undergrowth near 
the city boundaries is weakened by recreation; in some areas it is absent due to suppression by ash-leaved 
maple (Acer negundo L.) undergrowth. The proportion of synanthropic plant species in the undergrowth and 
ground vegetation increases when approaching the city limits. Based on the key indices of the planting, an 
original scale has been compiled according to which the pine forests of the green zone of the City of Barnaul 
have a medium and high class of anthropogenic structural sustainability.
Keywords: forest sustainability, pine stands, tree stand, undergrowth, understory, forest live cover, 
technogenic pollution, recreational degradation
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