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Городские леса имеют большую экологическую ценность как объекты по поддержанию 
благоприятного состояния окружающей среды для жизни горожан. Развитие промышлен-
ных производств, увеличение потоков автотранспорта приводят к загрязнению воздуха го-
родов. С возрастанием негативных воздействий происходит снижение продуктивности дре-
востоев, усиливается отпад, уменьшается прирост. Материалы долгосрочных наблюдений 
на постоянных пробных площадях Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
показывают, что бонитетная шкала не отражает всего многообразия возможных траек-
торий роста сосновых и лиственничных древостоев: сначала происходит повышение класса 
бонитета, а в дальнейшем его снижение. Высокую устойчивость в условиях урбанизирован-
ной среды проявляют лиственничные древостои, что даёт им преимущество перед сосновы-
ми при использовании в городском озеленении. Перспективными в условиях городов являются 
смешанные сосново-лиственничные культуры со вторым ярусом из широколиственных по-
род, которые улучшают выполнение насаждениями средообразующих, защитных, санитар-
но-гигиенических, рекреационных функций. Сосна компенсирует низкую продуктивность 
лиственницы в молодости, а к моменту полного разрушения соснового элемента леса лист-
венница формирует максимально продуктивные древостои. Кроме того, лиственничный 
элемент леса имеет преимущество в продуцировании кислорода, а сосновым элементом леса 
выделяется наибольшее количество летучих соединений. 

 

Ключевые слова: урбанизированные территории; рост; продуктивность; сосна; 
лиственница; древостои. 

 
Введение. На современном этапе раз-

вития урбанизированных территорий осо-
бую актуальность приобретает макси-
мально полное использование различных 
полезных функций зелёных насаждений, 
которые составляют основу экологическо-
го каркаса городов. Для рекреационных 

лесов продуцирование запаса не является 
основной функцией, а на первое место по 
важности выходят санитарно-гигиеничес-
кая, эстетическая, кислородопродуциру-
ющая и другие полезные функции [1]. До-
стижение оптимального сочетания полез-
ных функций возможно в случае познания 
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динамики продукционного процесса ур-
банизированных лесных насаждений и 
повышения их долговечности и экологи-
ческой устойчивости. 

Рост населения и его миграция в го-
рода способствуют увеличению площадей 
урбанизированных территорий и антропо-
генному преобразованию естественных 
ландшафтов. В период с 1950 по 2014 год 
численность населения мира увеличилась 
с 2,53 до 7,24 млрд. человек, причём доля 
живущих в городах увеличилась с 29,6 до 
53,6 % [2]. По данным Росстата [3], в 2017 
году 74,3 % населения России проживало 
в городских населённых пунктах. 

В работах зарубежных исследовате-
лей [4; 5] отмечается, что из-за гетероген-
ной смеси типов растительности и раз-
личных подходов к определению термина 
«город» нет точной оценки площади го-
родских земель. По разным данным она 
варьирует от 0,3 млн. км2 [6] до 3,5 млн. 
км2 [7]. Таким образом, примерно на 1 % 
суши Земли сосредоточено более полови-
ны всего населения планеты. В России 
площадь земель городских и сельских 
населённых пунктов составляет 1,1 % от 
земельного фонда. Площадь города Моск-
вы составляет 0,01 % от площади России, 
и на ней сосредоточены 8,5 % населения 
страны, поэтому здесь особо остро встаёт 
вопрос поддержания благоприятного со-
стояния окружающей среды для жизни 
горожан. 

Леса городов имеют большую эколо-
гическую ценность как рекреационные 
объекты, которые являются местом отды-
ха горожан, снижают уровень загрязнения 
атмосферного воздуха, шумового воздей-
ствия [8]. Развитие промышленных про-
изводств, увеличение потоков автотранс-
порта приводят к увеличению загрязнений 
воздуха. W.H. Smith [9] выделяет три ва-
рианта воздействия промышленных эмис-
сий на лесные экосистемы: 1) низкие дозы 
не приводят к значительным изменениям 
или способствуют повышению прироста 
древостоев, 2) средние дозы вызывают 

снижение продуктивности древостоев, 
изменяется состав и структура лесных 
экосистем, увеличивается интенсивность 
отпада, 3) высокие дозы приводят к воз-
никновению сильных поражений деревь-
ев, происходят значительные изменения 
во всех компонентах лесных экосистем. 

Под экологической устойчивостью, 
согласно Ю.П. Демакову [10], следует по-
нимать поддержание в определённом диа-
пазоне значений основных параметров 
состояния биологических систем в не-
устойчивой среде путём эффективного 
гашения внешнего воздействия за счёт 
различных адаптаций. В работах многих 
авторов [11] показано1, что на устойчи-
вость древостоев в условиях городов су-
щественное влияние оказывают как внеш-
ние факторы (техногенные загрязнения, 
рекреационная нагрузка), так и внутрен-
ние (густота посадки). В исследованиях 
Н.Г. Кротовой [12] на Лесной опытной 
даче Тимирязевской академии, П.А. Фек-
листова [13] в Архангельской области, 
И.А. Зарубиной2 в Иркутской области по-
казано, что в зонах aэротехногенных 
нагрузок происходит значительное по-
вреждение ассимиляционного аппарата 
сосновых древостоев, снижается его дол-
говечность и начинается ускоренный рас-
пад насаждений. 

На примере сосняков Урала 
В.А. Усольцевым, Е.Л. Воробейчиком, 
И.Е. Бергманом [14] показано, что в гра-
диенте промышленных загрязнений фи-
томасса и чистая первичная продукция по 
мере удаления от Карабашского медепла-

                                                
1 Сухоруков А.С. Обоснование типов культур 

сосны обыкновенной для городских лесов Моск-
вы: диссертация ... кандидата сельскохозяйствен-
ных наук: 06.03.01 / Сухоруков Алексей Станисла-
вович. М., 2008. 130 с. 

2 Зарубина И.А. Оценка состояния культур 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях 
аэротехногенного загрязнения (Усть-Илимский 
район Иркутской области): диссертация ... кандида-
та сельскохозяйственных наук: 06.03.01 / Зарубина 
Ирина Александровна. Красноярск, 2011. 188 с. 
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вильного комбината резко увеличиваются 
в диапазоне от 4–5 км до 10–12 км, а при 
дальнейшем удалении их значения стаби-
лизируются. Кроме того, анализируя про-
цессы роста и отпада в повреждённых 
древостоях сосны, Р.А. Юкнис3 пришёл к 
выводам, что с увеличением негативных 
воздействий наиболее интенсивно снижа-
ется прирост по высоте, чем по диаметру, 
усиливаются процессы отпада за счёт от-
мирания наиболее мелких, отстающих в 
росте деревьев, и в результате старение 
древостоев происходит быстрее. 

Анализ процессов роста древостоев 
возможен только при наличии постоян-
ных наблюдений. Такие материалы 
накоплены в Лесной опытной даче РГАУ-
МСХА имени К.А. Тимирязева (ЛОД) за 
150 лет в процессе повторных инвентари-
заций постоянных пробных площадей. 
Поэтому целью работы является анализ 
роста и продуктивности древостоев сосны 
и лиственницы в условиях разнообразных 
антропогенных воздействий и разработка 
рекомендаций по повышению их устой-
чивости и долговечности. 

Материал и методика исследова-
ний. Материалами для исследования по-
служили данные инвентаризаций посто-
янных пробных площадей на Лесной 
опытной даче РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева, расположенной в севе-
ро-западной части города Москвы. По 
итогам лесоустройства 2009 года площадь 
Лесной опытной дачи составляет 248,7 га, 
в том числе площадь покрытых лесом зе-
мель – 233,4 га (93,8 %). Преобладающи-
ми как по площади (75,7 га), так и по за-
пасу (24960 м3) являются сосновые древо-
стои, значительная доля которых относит-
ся к спелым и перестойным. Наиболее 
ценные древостои лиственницы произрас-
тают на площади 34,8 га с общим запасом 
11900 м3. 
                                                

3 Юкнис Р.А. Рост и продуктивность одновоз-
растных сосняков в условиях загрязненной окру-
жающей среды: Автореф. … дис. д-ра биол. наук. 
Красноярск, 1990. 41 с. 

Первые пробные площади были зало-
жены в 1862 году при устройстве Петров-
ской лесной дачи А.Р. Варгасом де Беде-
маром. В дальнейшем опытное дело было 
продолжено профессорами М.К. Турским, 
Н.С. Нестеровым, В.П. Тимофеевым. С 
начала XX века на пробных площадях 
Лесной опытной дачи проводились регу-
лярные измерения с промежутком в 5–15 
лет. В работе используются данные пере-
чётов на 55 постоянных пробных площа-
дях, в том числе по семи пробным площа-
дям в сосновых древостоях естественного 
происхождения, по 15 – в культурах сос-
ны без ухода, по 17 – в культурах сосны с 
уходом, по 13 – в культурах лиственницы 
и по трём – в смешанных культурах сосны 
и лиственницы.  

Для сопоставления результатов, полу-
ченных по материалам пробных площадей 
Лесной опытной дачи, с ростом и продук-
тивностью древостоев в условиях с мень-
шим антропогенным воздействием, ис-
пользовались данные инвентаризации 
древостоев на постоянных пробных пло-
щадях Щелковского учебно-опытного 
лесхоза (Никольская лесная дача) [15], 
Серебряноборского опытного лесничества 
[16], Порецкой лесной дачи (Московская 
область) [17], Виноградовского лесниче-
ства (Московская область). 

Выравнивание зависимости средних 
высот от возраста проводилось с исполь-
зованием ростовой функции Митчерлиха: 

2
0 1(1 exp( )) ,aН a a А    

где Н – средняя высота, м; А – возраст, 
лет; а – параметры уравнения. 

Функция Митчерлиха широко приме-
няется для описания роста древесных рас-
тений [10, 18–20]. Данная функция Мит-
черлихом использовалась для выражения 
зависимости роста от плодородия почвы, а 
в дальнейшем стала применяться и для опи-
сания взаимосвязи показателей роста с воз-
растом. Параметры функции Митчерлиха 
имеют чёткую интерпретацию: параметр a0 
отражает максимальное значение признака, 
к которому асимптотически приближается 
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кривая, второй параметр a1 характеризует 
скорость роста, а третий параметр a2 указы-
вает на соотношение между вогнутой и вы-
пуклой частями кривой. Н.Я. Саликовым 
[21] было отмечено, что закон роста на ос-
новании функции Митчерлиха соответству-
ет требованиям простоты.  

При сопоставлении роста древостоев 
по средней высоте на постоянных проб-
ных площадях с срединными линиями 
классов бонитета в основу была положена 
выровненная и дополненная шкала рас-
пределения семенных и порослевых 
насаждений по классам бонитета М.М. 
Орлова [22]. 

Запас древостоев рассчитывался через 
произведение суммы площадей сечений 
на видовую высоту. Зависимости видовой 
высоты (HF) от средней высоты (H) дре-
востоев были получены по региональным 
таблицам для сосняков естественного 
происхождения зоны смешанных лесов 
европейской части России, культур сосны 
европейской части России, культур лист-
венницы европейской части России [22]. 
Параметры уравнений и их достоверность 
приведены в табл.1. 

В глобальном масштабе леса не явля-
ются источником формирования положи-
тельного кислородного баланса, но в 
условиях крупных городов кислородопро-
дуцирующая функция играет большую 
роль [23]. Оценка продуцирования кисло-
рода древостоями проводилась по приро-
сту чистой первичной продукции (ЧПП) 
фитомассы абсолютно сухого вещества. 
Разными авторами [1; 24] отмечается, что 
при образовании 1 т абсолютно сухого 

органического вещества выделяется 1393–
1423 кг кислорода. Количество кислорода, 
выделяемого древостоем за весь период 
его существования, рассчитывалось через 
общую ЧПП. Принимая во внимание, что 
в городских лесах проводится уборка 
только сухостоя, а корни, опадающие вет-
ви и хвоя оставляются, и в дальнейшем 
протекают процессы их естественного 
разложения с поглощением атмосферного 
кислорода, то положительный кислород-
ный эффект на локальном уровне прояв-
ляется через ЧПП стволов. 

Для оценки общей ЧПП древостоев 
сосны и лиственницы использовались ре-
гиональные таблицы биологической про-
дуктивности [22]. Кроме того, общая ЧПП 
и ЧПП стволов сосны оценивалась по 
уравнениям ЧПП для сосновых древосто-
ев европейской части России [25; 26]. 
Также оценка ЧПП стволов лиственницы 
проводилась по уравнению для европей-
ской части России [27] и по полученным 
авторами уравнениям по материалам базы 
данных, сформированной В.А. Усольце-
вым [33]. Для выравнивания фитомассы и 
ЧПП по таблицам биологической продук-
тивности и по материалам базы данных 
использовались уравнения вида: 

0 1 2exp ( ),P N a a lnD a lnH    

0 1 2exp ,PNPP N b b lnA b ln
N

         
 

где P – фитомасса, т/га; NPP – чистая пер-
вичная продукция, т/га; N – число деревь-
ев, шт./га; D – средний диаметр, см; H – 
средняя высота, м; A – возраст, лет; a, b – 
параметры уравнения. 

 
Таблица 1 

 
Параметры уравнений зависимости видовой высоты от средней высоты и их достоверность 

 

Порода 
Параметры уравнения  

ܨܪ = ܽ + ܽଵܪ R2 
ܽ ܽଵ 

Сосна естественного происхождения 1,1449 0,4135 0,999 
Культуры сосны 2,3217 0,3627 0,974 

Культуры лиственницы 0,5608 0,4564 0,995 
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Многими исследователями отмечается, 
что дешёвым и доступным средством для 
снижения загрязнённости атмосферы горо-
дов является использование древесной рас-
тительности [29–31]. Выделяемые древес-
ными растениями фитоорганические веще-
ства способствуют снижению в воздухе чис-
ленности микроорганизмов, делают воздух 
чище и свежее. Фитонцидная активность 
древостоев сосны и лиственницы в условиях 
урбанизированной среды определялась 
условно на основании обобщения данных из 
ряда литературных источников4 [32, 33].  

Результаты и обсуждение. Анализ ря-
дов роста древостоев по средней высоте на 
постоянных пробных площадях показыва-
ет, что в природе встречается большое ко-
личество разнообразных форм ростовых 
кривых, которые являются комбинацией 
генетических особенностей деревьев и 
условий внешней среды [19, 34]. A. Schmidt 
[35] отмечал, что на рост деревьев в высоту 
оказывают совместное влияние как есте-
ственные, так и антропогенные факторы. 
Бонитировочные шкалы [36, 22] разработа-
ны для древостоев, произрастающих в 
естественных, не преобразованных дея-
тельностью человека природных условиях. 
Сосновые и лиственничные древостои по-
стоянных пробных площадей Лесной 
опытной дачи произрастают в условиях 
разнообразных внешних воздействий, ме-
няющихся во времени (климатические из-
менения, паровозные выбросы в атмосфе-
ру, загрязнения от промышленных пред-
приятий и автотранспорта, большое число 
отдыхающих на природе и др.). На несоот-
ветствие между траекториями роста древо-
стоев и линий зависимости средней высоты 
от возраста в бонитетных шкалах обраща-
ется внимание в работах многих авторов 
[18; 37; 38]. Но в то же время бонитетная 
шкала считается общепринятой и наиболее 
распространённой классификационной си-
стемой условий мест произрастания.  
                                                

4 Григорьева М.В. Фитонцидные свойства 
насаждений лесопарковой части зеленой зоны го-
рода Воронежа: диссертация ... кандидата биоло-
гических наук: 11.00.11. Воронеж, 2000. 262 с. 

Наибольшие отклонения кривых роста 
по средней высоте от бонитетных кривых 
получены для сосновых древостоев (рис. 1). 
Для большинства пробных площадей сна-
чала происходит увеличение класса боните-
та (повышение продуктивности), затем по-
сле 50–60 лет наблюдается его снижение 
(падение продуктивности). Например, сос-
новый древостой естественного происхож-
дения на постоянной пробной площади 7/Д 
с 25 до 30 лет относился к Ia классу боните-
та, с 35 до 55 лет – к Iб классу, с 60 до 70 лет 
– снова к Ia классу, с 75 до 90 лет – к I клас-
су и с 95 до 135 лет – ко II классу. 

Сосновые древостои естественного 
происхождения преимущественно превос-
ходят по средней высоте лесные культуры, 
особенно в возрастном промежутке от 40 до 
80 лет. В молодом возрасте различия, веро-
ятно, связаны с неодинаковым механизмом 
протекания процесса конкуренции в есте-
ственно формирующихся и искусственно 
созданных насаждениях. Значительное 
снижение прироста по средней высоте в 
древостоях естественного происхождения 
после 80 лет и их дальнейший распад могут 
быть обусловлены неприспособленностью 
оставшихся деревьев к внешним воздей-
ствиям, в том числе антропогенного проис-
хождения. Ю.П. Демаков [10, с. 14] указы-
вает, что «обязательным условием сохране-
ния устойчивости биологических систем 
является необходимость достаточно мед-
ленных изменений параметров среды». 

В культурах без уходов средние высо-
ты выше, чем в древостоях, пройденных 
рубками ухода различной повторяемости и 
интенсивности. Учитывая, что закладка 
большинства лесокультурных площадей 
проводилась примерно в одно время (1870–
1890 гг.), то здесь на величину средней вы-
соты оказала влияние густота посадки. На 
пробных площадях с густотой посадки 
32 тыс. шт. на 1 га древостои по высоте 
превосходят культуры с густотой посадки 
8300 шт. на 1 га. В 100-летнем возрасте раз-
личия в средних при двухсторонней аль-
тернативе статистически значимы (p-
значение=0,02; tфакт.=2,97; tтабл.=2,36). 
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Рис. 1. Рост сосновых древостоев по средней высоте (красная линия – естественное происхождение, 

синяя линия – культуры без ухода, зелёная линия – культуры с уходом,  
чёрная пунктирная линия – бонитетная шкала) 

 
В культурах лиственницы рост по 

средней высоте также не соответствует ли-
ниям из бонитетной шкалы (рис. 2). Здесь, 
как и в сосновых древостоях, сначала про-
исходит постепенное увеличение класса 
бонитета древостоя (в сторону высокопро-
дуктивных), а в дальнейшем – его сниже-

ние. Возраст наступления максимума кри-
вой зависимости класса бонитета от воз-
раста варьирует. Например, на постоянной 
пробной площади 11/Т к возрасту 140 лет 
так и не была достигнута точка перегиба, а 
на постоянной пробной площади 5/С точка 
перегиба соответствует возрасту 65 лет. 

 

 
Рис. 2. Рост лиственничных древостоев по средней высоте (синяя линия – культуры, чёрная пунктирная 

линия – бонитетная шкала) 
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Рис. 3. Соотношение между возрастом и значением максимумов кривых текущего прироста  

по наличному запасу 
 

Текущий прирост по запасу является 
одним из основных критериев оценки 
воздействия на древостои природных и 
антропогенных факторов [1]. В исследуе-
мых древостоях сосны на постоянных 
пробных площадях кривая зависимости 
текущего прироста от возраста не являет-
ся одновершинной. За рассматриваемый 
временной период формируется, как пра-
вило, два максимума текущего прироста 
(рис. 3). Во всех рассматриваемых случа-
ях величина текущего прироста в первом 
максимуме больше, чем во втором, 
например, в древостоях естественного 
происхождения – в 1,7 раза (9,60,3 м3/га 
и 5,60,6 м3/га), в культурах без ухода – в 
3,9 раза (10,90,5 м3/га и 3,90,6 м3/га) и в 
культурах с уходом – в 5,8 раза (11,80,6 
м3/га и 2,00,2 м3/га). Резкие различия в 
величине первого и второго максимумов 
текущего прироста в культурах с уходом и 
без ухода объясняются различной началь-

ной густотой. Начальная густота не ока-
зывает влияния на величину текущего 
прироста в первом максимуме (r=0,150), 
но с увеличением начальной густоты про-
исходит увеличение текущего прироста во 
втором максимуме (r=0,904). 

Различия в возрасте достижения пер-
вого максимума текущего прироста в 
культурах с уходом (221 год) и без ухо-
да (211 год) статистически недостовер-
ны. Рубки ухода способствуют увеличе-
нию возраста наступления второго  
максимума текущего прироста. Так, в 
древостоях, пройденных рубками ухода, 
средний возраст наступления второго 
максимума кривой текущего прироста 
составляет 1044 года, а в культурах без 
ухода – 884 года. В древостоях есте-
ственного происхождения первый мак-
симум кривой текущего прироста насту-
пает позже, чем в культурах (312 года), 
но при этом значительно раньше кривая 

y = 0,0004x2 - 0,1499x + 13,9717
R² = 0,7453
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достигает своего второго максимума 
(596 лет). 

Из облака точек на рис. 3 выделяются 
постоянные пробные площади, на кото-
рых древостои были подвержены сильно-
му воздействию внешних факторов. В 
культурах без ухода – это пробная пло-
щадь 6/14 (посадка 1940 года, начальная 
густота 5500 шт. на 1 га) и пробная пло-
щадь 13/И3 (посадка 1901 года, начальная 
густота 6000 шт. на 1 га), а в культурах с 
уходом – это пробные площади 4/Э и 4/Ю 
(посадка 1870 года, начальная густота 
7700 шт. на 1 га). Пробная площадь 13/И3 
расположена рядом с железной дорогой. 
Сосна с момента посадки была подверже-
на воздействию продуктов сжигания угля 
в топках паровозов. Под влиянием нега-
тивных факторов внешней среды второй 
максимум кривой текущего прироста был 
достигнут в 65 лет (1,9 м3/га). Сосна на 
рядом расположенной пробной площади 
13/И1 (посадка 1901 года, начальная гу-
стота 22800 шт. на 1 га) в загущенной по-
садке проявила большую устойчивость к 
действию негативных факторов. Здесь 
возраст достижения второго максимума 
составил 88 лет (3,8 м3/га). 

В посадке 1940 года (пробная пло-
щадь 6/14) наблюдается ускоренное раз-
витие древостоя. Второй максимум кри-
вой текущего прироста был достигнут в 
возрасте 50 лет (0,6 м3/га). Здесь сильное 
влияние на состояние насаждения оказы-
вает большое количество отдыхающих 
горожан. Пробные площади 4/Э и 4/Ю 
расположены на западной границе Лесной 
опытной дачи, рядом с входом. Сначала 
большое количество отдыхающих, а в 
дальнейшем загрязнения от автомобиль-
ного транспорта способствовали также 
ускоренному старению насаждения. Вто-
рой максимум кривой текущего прироста 
по запасу на пробной площади 4/Э был 
достигнут в 60 лет (7,2 м3/га), на пробной 
площади 4/Ю – в 65 лет (7,4 м3/га). Отли-
чительной особенностью этих двух проб-
ных площадей является формирование 

третьего максимума кривой текущего 
прироста, на пробной площади 4/Э он был 
достигнут в 125 лет (2,7 м3/га), а на проб-
ной площади 4/Ю – в 105 лет (8,6 м3/га). 

В древостоях лиственницы на посто-
янных пробных площадях формируется 
один максимум кривой зависимости теку-
щего прироста от возраста. Средний воз-
раст наступления максимума составляет 
414 года, а значение максимального те-
кущего прироста – 10,70,8 м3/га. Выявле-
на средняя корреляционная связь между 
годом создания культур и возрастом 
наступления максимума текущего прироста 
(r=-0,545), слабая связь между годом созда-
ния культур и величиной текущего приро-
ста (r=-0,360). Таким образом, в культурах, 
созданных в 1930–1970-е гг., старение дре-
востоев происходит быстрее, чем в культу-
рах, созданных в 1870–1890-е гг. Влияние 
начальной густоты посадки на максималь-
ное значение текущего прироста и возраст 
его наступления не выявлено. 

На изменение запаса с возрастом в 
сосновых и лиственничных древостоях 
оказывают влияние как внутренние фак-
торы – начальная густота, так и внешние – 
уровень антропогенного воздействия 
(рис. 4). На 5 из 7 постоянных пробных 
площадей с сосновыми древостоями есте-
ственного происхождения произошёл их 
полный распад в возрасте 120–150 лет. 
Максимум наличного запаса приходится в 
среднем на 825 лет (33944 м3/га). В 
древостоях естественного происхождения 
выявлена сильная корреляционная связь 
года происхождения насаждения (1820–
1860 гг.) с возрастом достижения макси-
мального запаса (r=-0,870) и с величиной 
максимального запаса (r=-0,866).  

На одной из старейших пробных 
площадей Лесной опытной дачи 3/Е, за-
ложенной А.Р. Варгасом де Бедемаром в 
1862 году в 40-летнем сосново-берёзовом 
насаждении, максимум запаса приходится 
на 1925 год (105 лет) – 510 м3/га. Далее до 
1960 года (140 лет) происходит разруше-
ние древостоя, запас снижается до 
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Рис. 4. Динамика запаса древостоев на постоянных пробных площадях 

 
315 м3/га. В промежутке между 1960 го-
дом (140 лет) и 2005 годом (185 лет) 
наблюдается стабилизация запаса на 
уровне около 325 м3/га. После 2005 года 
начинается вторая волна разрушения дре-
востоя, которая, вероятно, приведёт к его 
распаду. 

В лесных культурах без ухода на воз-
раст достижения максимума запаса суще-
ственное влияние оказывает начальная гу-
стота (r=0,874): чем выше густота посадки, 
тем позже наступает максимум. Средняя 
корреляция выявлена между густотой по-
садки и величиной максимального запаса 
(r=0,631). Год создания лесных культур 
также вносит свои коррективы в продук-
тивность древостоев (r=-0,433). Культуры, 
созданные в период с 1900 по 1940 годы, 
являются менее продуктивными, чем куль-
туры, созданные в период с 1870 по 1895 
годы. Рубки ухода в культурах не влияют 
на максимальную продуктивность древо-
стоев. Различия средних значений макси-
мального запаса в культурах без ухода и с 

уходом не являются статистически значи-
мыми (tфакт.=0,42; p-значение=0,69). 

Таким образом, в условиях урбанизи-
рованной среды наибольшую устойчи-
вость и продуктивность показывают лес-
ные культуры с густотой посадки 
32 000 шт. на 1 га, что связано с большей 
вероятностью наличия в популяции осо-
бей, устойчивых к действию комплекса 
неблагоприятных факторов. А.С. Сухору-
ковым на основании анализа интенсивно-
сти отпада в культурах сосны города 
Москвы был сделан вывод, что в город-
ских лесах должны выращиваться лесные 
культуры с диапазоном густоты посадки 
от 2 до 5 тысяч экземпляров на 1 га. По-
лученные нами результаты позволяют 
оспаривать это предложение. 

Культуры сосны с уходом (1870–
1873 годы создания) в Лесной опытной 
даче показывают меньшую продуктив-
ность в сравнении с культурами в Ни-
кольской лесной даче (табл. 2), созданны-
ми в 1874 году. В 60 лет средний запас в 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

За
па

с,
 м

3 /г
а

Возраст, лет

Сосна (3/Е) Сосна (7/Д)

Сосна (4/М) Сосна (6/14)

Сосна (6/В) Лиственница (11/Ж2)

Лиственница (5/Р1)



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

63 

культурах Никольской лесной дачи со-
ставлял 36127 м3/га, а в культурах Лес-
ной опытной дачи – 3239 м3/га. К возрас-
ту 140 лет различия стали ещё более су-
щественными: средний запас на пробных 
площадях Никольской лесной дачи со-
ставлял 45830 м3/га, а Лесной опытной 
дачи – 22914 м3/га. Кроме того, сосновые 
древостои Лесной опытной дачи уступают 
по продуктивности и долговечности сос-
новым древостоям Серебряноборского 
опытного лесничества, где в 170 лет запас 
около 450 м3/га. Комплекс неблагоприят-
ных факторов, действующих на террито-
рии города, приводит к снижению про-
дуктивности и долговечности сосновых 
древостоев, причём наиболее сильно этот 
эффект проявляется от центра лесного 
массива к его периферии и со стороны 
преобладающих ветров. 

В культурах лиственницы в 130–140-
летних древостоях, в отличие от культур 
и естественных древостоев сосны, про-
должается процесс накопления запаса. 
Например, на пробной площади 5/Р1 в 
возрасте 130 лет запас составлял 
965 м3/га, а в возрасте 140 лет – 1030 
м3/га (рис. 4). Культуры лиственницы в 
Лесной опытной даче не уступают по 

продуктивности лиственнице местного 
происхождения в посадках Виноградов-
ского лесничества Московской области 
(табл. 3). Так как густота посадки в куль-
турах Виноградовского лесничества зна-
чительно выше, чем в Лесной опытной 
даче, то здесь к 20–35 годам формируется 
первый максимум кривой зависимости 
текущего прироста запаса от возраста. 
Вероятно, что в дальнейшем после ста-
билизации численности популяции путём 
интенсивного отпада наступит ещё одна 
волна роста, которая приведёт к форми-
рованию второго максимума кривой те-
кущего прироста. Отсюда следует, что 
сделанные в ряде литературных источни-
ков [39] выводы о возрасте спелости дан-
ных древостоев являются преждевремен-
ными. Результаты анализа роста и про-
дуктивности культур лиственницы раз-
ной густоты посадки демонстрируют их 
высокую устойчивость в условиях урба-
низированной среды, что даёт им пре-
имущество перед сосной при использо-
вании в городском озеленении. Одним из 
существенных факторов, который может 
ограничивать использование лиственни-
цы в озеленении, является сильная ветро-
вальность больших деревьев. 

 
Таблица 2 

 
Продуктивность сосновых древостоев в культурах Щелковского учебно-опытного лесхоза  

(Никольская лесная дача) 
 

Возраст, 
лет 

Пробная площадь В-6 
(1874 г.) 

Пробная площадь В-17 
(1874 г.) 

Пробная площадь В-20 
(1874 г., 4 тыс. шт./га) 

Запас, м3/га Текущий 
прирост, м3/га Запас, м3 Текущий 

прирост, м3/га Запас, м3 Текущий 
прирост, м3/га 

20 36 4,8 81 7,8 69 9,6 
30 103 8,4 173 9,8 197 14,4 
40 201 10,8 270 8,9 306 5,4 
50 310 10,2 344 5,5 326 -0,5 
60 397 6,5 378 1,3 307 -2,2 
70 436 1,1 372 -2,2 290 -0,5 
80 423 -2,6 339 -3,8 300 2,7 
90 400 1,7 303 -2,8 342 5,4 
100 448 4,5 288 0,2 404 6,3 
110 489 2,9 308 3,7 462 4,7 
120 501 -0,5 357 5,3 494 1,6 
130 481 -2,9 399 1,3 495 -1,0 
140 454 -2,1 357 -4,4 485 -0,4 
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Таблица 3 
 

Продуктивность лиственничных древостоев в культурах Виноградовского 
лесничества Московской области 

 
Возраст, 

лет 
Участок 7 

(Larix sibirica) 
Участок 8 

(Larix sibirica) 
Участок 18 

(Larix decidua) 
Участок 24 

(Larix decidua) 
Участок 36 

(Larix sibirica) 
Участок 37 

(Larix decidua) 
М Z М Z М Z М Z М Z М Z 

10 33 9,8 40 10,3 33 10,3 44 11,5 20 8,9 73 16,5 
15 100 15,7 106 15,2 104 17,3 120 18,7 89 17,8 173 22,4 
20 190 18,5 192 17,5 206 21,6 231 24,5 198 23,0 297 25,8 
25 284 17,9 281 17,4 321 22,6 365 28,2 319 22,9 431 26,5 
30 369 15,2 365 15,8 432 20,8 513 30,0 426 18,5 562 25,2 
35 436 11,6 439 13,5 529 17,4 665 30,0 504 12,2 683 22,8 
40 485 7,7 500 10,8 606 13,3 813 28,8 548 5,5 790 19,8 
45 513 3,8 547 7,7 662 9,0 953 26,6 560 -0,2 881 16,6 
50 522 0,1 577 4,5 696 5,1 1079 23,7 546 -4,6 956 13,3 
55 514 -2,4 592 2,2 712 1,6 1190 20,6 514 -7,6 1015 10,3 
60 498 -3,0 599 1,6 713 -1,1 1285 17,6 470 -9,4 1059 7,7 

 
Примечание: M – запас, м3/га; Z – годичный текущий прирост по запасу, м3/га. 

 
В смешанных сосново-лиственничных 

культурах со вторым ярусом из широко-
лиственных пород формирование текуще-
го прироста по запасу лиственничного 
элемента леса происходит несколько ина-
че, чем в чистых посадках (рис. 5). 
Например, в культурах сосны и листвен-
ницы на пробной площади 13/З к возрасту 
140 лет так и не был достигнут максимум 
кривой текущего прироста по запасу 
лиственничного элемента леса. Как было 
отмечено ранее, в чистых культурах лист-
венницы средний возраст наступления 
максимума кривой текущего прироста по 
запасу составляет 414 года. При этом у 
кривой текущего прироста по запасу сос-
нового элемента леса были сформированы 
два максимума в 20 лет (10,4 м3/га) и в 120 
лет (0,2 м3/га). 

Сосна характеризуется большей ско-
ростью роста, чем лиственница. На проб-
ной площади 13/З примерно до 80 лет 
сосновый элемент леса превосходит по 
запасу лиственничный. Максимальный 
запас соснового элемента леса был до-
стигнут в 45 лет (289 м3/га), после чего 

началось его разрушение. После 80 лет 
максимальной продуктивностью характе-
ризуется лиственничный элемент леса. 
Например, в 100 лет запас сосны состав-
лял 80 м3/га, а запас лиственницы – 
160 м3/га. Сходные результаты были по-
лучены при анализе динамики продуктив-
ности смешанных сосново-лиственничных 
культур Виноградовского лесничества 
Московской области и культур К.Ф. Тюр-
мера в Порецкой лесной даче. Стоит от-
метить, что смешанные сосново-
лиственничные культуры со вторым яру-
сом из широколиственных пород в усло-
виях городов являются перспективными, 
поскольку сосна компенсирует низкую 
продуктивность лиственницы в молодо-
сти, а к моменту полного разрушения сос-
нового элемента леса лиственница фор-
мирует максимально продуктивные дре-
востои. Находящиеся во втором ярусе 
клён и липа в условиях ажурных крон де-
ревьев первого яруса способствуют улуч-
шению выполнения насаждениями средо-
образующих, защитных, санитарно-
гигиенических, рекреационных функций. 
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Рис. 5. Динамика запаса и годичного текущего прироста в смешанных культурах сосны и лиственницы 
(квартал 13, пробная площадь З) 

 
На примере лиственницы расчёты по-

казали, что наиболее близкими являются 
значения ЧПП стволов, рассчитанные по 
общей модели для Евразии, и по локаль-
ному уравнению для европейской части 
России, полученному В.А. Усольцевым с 
соавторами [27]. Но надёжность и точ-
ность второго уравнения вызывают со-
мнения, так как в массиве исходных дан-
ных присутствовали сведения о ЧПП 
только на 6 пробных площадях. Резко от-
личаются значения общей ЧПП, 1) рас-
считанные по уравнениям, полученным по 
региональным таблицам биологической 
продуктивности сосновых и лиственнич-
ных древостоев, и 2) по уравнениям для 
сосновых древостоев европейской части 
России и для лиственничных древостоев 
Евразии. Полученные в первом случае 
значения ЧПП в несколько раз превыша-

ют значения, полученные во втором слу-
чае. Для сосны они достигают 4 т/га в год, 
а для лиственницы – 6 т/га в год. 

Сопоставление рядов динамики про-
дуцирования кислорода показало, что 
лиственничные древостои выделяют в ат-
мосферу кислорода больше, чем сосновые 
(табл. 4). В молодом возрасте листвен-
ничные древостои имеют преимущество 
над сосновыми в продуцировании кисло-
рода примерно в два раза, а к возрасту 50–
70 лет – в 4–6 раз. Максимальное количе-
ство кислорода, произведённое сосновым 
древостоем на постоянной пробной пло-
щади 6/14, составляет 8,5 т/га (30 лет), а 
лиственничным древостоем на постоян-
ной пробной площади 11/Ж2 – 19,1 т/га 
(60 лет). От 40 до 50 % выделенного кис-
лорода образуется за счёт прироста орга-
нического вещества древесины стволов. 
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Таблица 4 
 

Кислородопродуктивность древостоев сосны и лиственницы 
 

Пробная  
площадь и порода Показатель, т/га 

Значение показателя в возрасте, лет 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

6/14 
Сосна 

Ptotal 41 68 87 98 95 84 83 85 84 81 76 

Pstem 20 38 52 61 60 54 54 56 55 53 50 
NPPtotal 4,7 5,9 6,1 5,8 4,9 3,9 3,5 3,3 3,0 2,7 2,4 

NPPstem 1,6 2,3 2,5 2,5 2,1 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2 1,0 

ଶܱ
௧௧ 6,5 8,2 8,5 8,1 6,9 5,5 4,9 4,6 4,2 3,8 3,4 

ଶܱ
௦௧ 2,2 3,1 3,5 3,5 3,0 2,4 2,1 2,0 1,8 1,6 1,4 

11/Ж2 
Лиственница 

Ptotal 79 119 161 201 239 275 308 338 366 391 414 

Pstem 33 56 82 108 133 157 180 201 220 238 254 

NPPtotal 8,3 10,0 11,3 12,2 12,8 13,3 13,5 13,6 13,7 13,7 13,6 

NPPstem 2,8 3,6 4,2 4,6 4,9 5,1 5,2 5,3 5,3 5,2 5,2 

ଶܱ
௧௧ 11,5 14,0 15,8 17,0 17,9 18,5 18,8 19,0 19,1 19,0 19,0 

ଶܱ
௦௧ 3,9 5,0 5,8 6,4 6,9 7,1 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 

 
Примечание: Ptotal – фитомасса древостоя; Pstem – фитомасса древесины стволов; NPPtotal – чистая 

первичная продукция древостоя; NPPstem – чистая первичная продукция древесины стволов; ଶܱ
௧௧ – го-

дичное продуцирование кислорода древостоем; ܱଶ௦௧ – годичное продуцирование кислорода за счёт 
прироста древесины стволов. Для сосны фитомасса и ЧПП рассчитаны по уравнению для европейской 
части России, для лиственницы – по общему уравнению. 
 

По фитонцидной активности сосно-
вые древостои имеют преимущество над 
лиственничными. По данным Р.А. Степе-
ня и С.В. Соболевой [33], в молодняках 
сосны под пологом леса содержится 2,6–
3,1 мг/м3 летучих веществ, над пологом 
леса – 4,1–5,0 мг/м3, а в молодняках лист-
венницы под пологом леса – 2,1-2,3 мг/м3, 
над пологом леса – 2,5-2,8 мг/м3. Перено-
симые ветром летучие соединения, обла-
дающие бактерицидным эффектом, спо-
собствуют оздоровлению воздуха города, 
а благодаря своей химической активности 
способствуют его очищению. М.В. Гри-
горьевой6 было выявлено, что в воздухе 
города Воронежа число микроорганизмов 
в 5–33 раза больше по сравнению с возду-
хом под древесным пологом. 
                                                

6 Григорьева М.В. Фитонцидные свойства 
насаждений лесопарковой части зеленой зоны го-
рода Воронежа: диссертация ... кандидата биоло-
гических наук: 11.00.11. Воронеж, 2000. 262 с. 

Выводы 
1. Материалы долгосрочных наблю-

дений на постоянных пробных площадях 
Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева показывают, что бо-
нитетная шкала не отражает всего много-
образия возможных траекторий роста 
сосновых и лиственничных древостоев. 
На рост по средней высоте оказывают 
влияние генетические особенности дере-
вьев и условия городской среды. С увели-
чением возраста сначала происходит по-
вышение класса бонитета древостоев в 
сторону максимальной продуктивности, а 
после – его снижение. 

2. Комплекс неблагоприятных факто-
ров, действующих на территории города, 
приводит к снижению продуктивности и 
долговечности сосновых древостоев, при-
чём наиболее сильно этот эффект прояв-
ляется от центра лесного массива к его 
периферии и со стороны преобладающих 
ветров. 
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3. В сосновых культурах, созданных в 
1930–1970-е годы, старение древостоев 
происходит быстрее, чем в культурах, со-
зданных в 1870–1890-е годы. Кроме того, 
на возраст достижения максимума запаса 
существенное влияние оказывает началь-
ная густота: чем выше густота посадки, 
тем позже наступает максимум.  В куль-
турах с рубками ухода второй максимум 
текущего прироста достигается намного 
позже, чем в культурах без ухода. 

4. Среди сосновых древостоев в усло-
виях урбанизированной среды наиболь-
шую устойчивость и продуктивность по-
казали лесные культуры с густотой посад-
ки 32 000 шт. на 1 га, что связано с боль-
шей вероятностью наличия в популяции 
особей, устойчивых к действию комплек-
са неблагоприятных факторов. 

5. Результаты анализа роста и продук-
тивности культур лиственницы разной гу-
стоты посадки демонстрируют их высокую 
устойчивость в условиях урбанизированной 

среды, что даёт им преимущество перед 
сосной при использовании в городском озе-
ленении. Одним из существенных факторов, 
который может ограничивать использова-
ние лиственницы в озеленении, является 
сильная ветровальность больших деревьев. 

6. Перспективными в условиях горо-
дов являются смешанные сосново-
лиственничные культуры со вторым яру-
сом из широколиственных пород, которые 
улучшают выполнение насаждениями 
средообразующих, защитных, санитарно-
гигиенических, рекреационных функций. 
Сосна компенсирует низкую продуктив-
ность лиственницы в молодости, а к мо-
менту полного разрушения соснового 
элемента леса лиственница формирует 
максимально продуктивные древостои. 
Кроме того, лиственничный элемент леса 
имеет преимущество в продуцировании 
кислорода, а сосновым элементом леса 
выделяется наибольшее количество лету-
чих соединений. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Urban forests are of great ecological value as the facilities for maintaining a 
favorable environment for the life of citizens. Development of industrial production, and increased 
traffic flows lead to air pollution in the cities, which contributes to decrease in productivity of 
stands, increase in the decline of stands, and decrease in growth of stands. The aim of the work is 
to analyze the growth and productivity of pine and larch stands under different anthropogenic in-
fluences and to develop the recommendations for increasing their stability and durability. Materi-
als and methods. The data from the inventory of permanent trial plots at the Experimental Forest 
District of the RSAU-MTAA and other forest areas of the city of Moscow and Moscow region were 
the materials for the study. The alignment of the dependence of the average heights on age was 
carried out using the growth function of Mitcherlich. The stock of stands was calculated by multi-
plying the sum of the cross-sectional areas by the form height. The amount of oxygen was calcu-
lated through pure primary phytomass production. The phytoncidal activity of pine and larch 
stands was determined conditionally on the basis of generalization of data from literature sources. 
Results. The growth of stands by the medium height in the trial plots does not correspond to the 
bonitet scale: first, the bonitet class is upgraded, and then it is declined. A complex of unfavorable 
factors leads to a decrease in productivity and durability of pine stands, and this effect is most 
pronounced from the center of the forest to its periphery and from the side of prevailing winds. 
Among the pine stands, forest plantations with the density of planting of 32000 pieces per 1 hec-
tare showed the greatest stability and productivity. High stability is shown by larch stands, which 
gives them an advantage over pine trees when used in urban landscaping. Conclusion. Mixed 
pine-larch plantations with the underwood of broad-leaved species, which improve the perfor-
mance of plantations and improve protective, sanitary-hygienic, recreational functions of urban 
forests,  are promising in urban conditions. Pine compensates low larch productivity in youth, and 
by the time of complete destruction of pine forest generation, larch forms the most productive 
stands. Besides, the larch stand has an advantage in producing the oxygen, and most part of vola-
tile compounds is released by the pine stand. 
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