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ВВЕДЕНИЕ

Социально-экономический кризис начала 
1990-х годов привел к банкротству многих сель-
скохозяйственных предприятий, в результате 
чего значительные площади сельскохозяйствен-
ных земель были выведены из аграрного исполь-
зования. Это вызвало интенсивное зарастание 

данных земель древесно-кустарниковой расти-
тельностью (Новоселова и  др., 2016; Жижин, 
Магасумова, 2021).

В настоящее время миллионы гектаров быв-
ших сельскохозяйственных земель заброшены, 
большая их часть заросла лесом. Такие участки 
могут стать основой для выращивания высоко-
продуктивных лесных насаждений, способных 
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Представлены результаты многолетних исследований прироста основных фракций фитомассы (стволы, кор-
ни, ветви, хвоя) сосновых молодняков, сформировавшихся на бывших сельскохозяйственных землях в ус-
ловиях Красноярской лесостепи. Установлено, что в раннем онтогенезе максимальный прирост фитомассы 
характерен для перегущенных древостоев с начальной густотой 40.7 тыс. шт./га, однако к возрасту 17 лет их 
продуктивность снижается из-за интенсификации внутривидовой конкуренции за ресурсы, что негативно 
сказывается на эффективности фотосинтеза. В противоположность этому, в древостоях 9–20-летнего возрас-
та с меньшей густотой, включая вариант с рубками ухода, прирост фитомассы имеет устойчивую положи-
тельную динамику. В условиях с естественными конкурентными отношениями с возрастом доля прироста 
стволовой фракции снижается, тогда как в насаждениях, с рубками ухода её вклад возрастает, достигая 62 % 
от общего прироста за 20-летний период. Полученные данные подчеркивают необходимость комплексного 
учета всех фракций фитомассы при оценке способности древостоев к поглощению атмосферного диокси-
да углерода. Учет прироста только массы стволов приводит практически к двукратной недооценке углерод 
депонирующего потенциала перегущенных сосновых молодняков. Результаты исследования целесообразно 
учитывать при оценке углеродного баланса лесных экосистем, в контексте международной торговли угле-
родными единицами. Показано, что регулирование густоты и пространственной структуры древостоев поз
воляет оптимизировать их функциональное назначение – от создания карбоновых ферм, ориентированных 
на секвестрацию CO2, до организации промышленных плантаций с приоритетом на производство целевых 
сортиментов. Таким образом, лесоводственные мероприятия, включая рубки ухода, выступают ключевым 
инструментом управления продуктивностью и экосистемными услугами лесных насаждений.
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эффективно оказывать ресурсные услуги и эко-
системные функции, к числу которых относится 
поглощение атмосферного углерода, что спо-
собствует смягчению последствий изменения 
климата. Очевидно, что при оценке углерод- 
поглощающей способности лесов необходимо 
принимать во внимание специфику прироста 
различных фракций фитомассы древостоев, 
которая будет определять особенности циклов 
углерода в насаждениях различного возраста и 
структуры, формируемой посредством лесохо-
зяйственных мероприятий.

Влияние густоты на специфику прироста раз-
личных фракций фитомассы древостоев, вклю- 
чая корни, хвою и ветви, остается малоизучен
ным (Юровских и  др., 2017; Данилов и  др., 
2019), хотя доля поглощения углерода этими 
фракциями может быть весьма существенной 
(Онучин и др., 2024б). Наличие актуальной ин-
формации о динамике прироста хвои, корней и 
ветвей позволит обосновать значения соответ-
ствующих конверсионных коэффициентов для 
объективной оценки депонирования углерода 
лесными экосистемами.

Основная цель настоящего исследования  – 
изучить динамику прироста различных фрак-
ций  фитомассы разногустотных сосновых мо-
лодняков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследовались насаждения сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) произрастающие на 
бывших сельскохозяйственных землях Красно-
ярской лесостепи (Онучин и  др., 2022, 2024a). 
Наличие сосновых лесных массивов на рас-
стоянии менее 100  м от исследуемых участков 
обеспечило быстрый процесс естественного 
возобновления леса и способствовало образова-
нию загущенных одновозрастных насаждений. 
На участках, удаленных от стен леса на рассто-
яние свыше 300  м, формировались молодняки, 

в которых деревья на ранней стадии развития 
росли в условиях, приближенных к свободному 
росту. В местах с высокой исходной плотностью 
насаждений на момент закладки пробных пло-
щадей были проведены рубки ухода, снижаю-
щие густоту деревьев до 2.9 тыс. шт./га (пп 3), 
в то время как контрольные участки (пп 5) оста-
вались нетронутыми и имели исходную плот-
ность в 40.7 тыс. шт./га (см. таблицу).

Детальная характеристика объектов иссле-
дований приведена в работе А. А. Онучина с со-
авт. (2024б).

Основные таксационные характеристики 
древостоев получены в соответствии с обще-
принятыми методиками (Побединский, 1966; 
Моисеев, 1971; Усольцев, 2007). На пробных 
площадях выполнялся сплошной перечет с из-
мерением диаметров и высот 25–30  деревьев, 
отобранных по принципу пропорционально-сту-
пенчатой представленности.

Для оценки прироста массы хвои, ветвей, 
стволов и корней в 2009, 2012 и 2021  гг. в бу-
ферных зонах каждой пробной площади отбира-
лись модельные деревья по принципу пропор-
ционально-ступенчатой представительности. 
Каждое модельное дерево было разделено на от-
дельные фракции, которые взвешивались с по-
следующим отбором образцов для определения 
влажности (Усольцев, 2007).

Корневая система дифференцировалась на 
три морфофункциональные фракции: стержне-
вой корень, скелетные корни и всасывающие 
корни. Каждая фракция взвешивалась в есте-
ственном влажном состоянии непосредствен-
но после извлечения из почвы. Для определе-
ния влажности отбирались образцы (спилы) из 
стержневого и скелетных корней, тогда как для 
всасывающих корней использовалась репрезен-
тативная навеска массой 20–50 г.

Для реконструкции годичного прироста 
стержневой корень сегментировался на 10–
20  секций длиной 5–15  см. В каждой секции 
измерялись диаметры на торцевых срезах и вы-
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Таксационная характеристика пробных площадей

Номер 
пп

Густота, 
шт./га

Средние
∑G, м2/га Запас, м3/га Полнота

возраст, лет D1.3, см H, м

5 14 333 22 6.5 ± 0.14 9.3 ± 0.78 47.05 ± 2.026 245 ± 12.3 1.4
2 5775 22 9.7 ± 0.24 10.3 ± 1.03 42.29 ± 2.088 232 ± 12.6 1.3
3 2900 22 12.8 ± 0.31 11.2 ± 1.31 37.06 ± 1.790 219 ± 10.9 1

Примечание. D1.3 – диаметр на высоте 1.3 м от шейки корня, H – высота, ∑G – сумма площадей сечения.
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сота сегмента (усеченный конус), что позволило 
рассчитать объем по формуле

	
V h R Rr r= + +

1
3

2 2π ( ), 	 (1)

где R и r – радиусы оснований; h – высота сек-
ции.

Спилы сканировались с использованием 
планшетного сканера HP Scan Jet G2710 (рис. 1).

На полученных цифровых изображени-
ях в программном комплексе CorelDRAW 
(v.  24.2.0.444) с применением макроса Curve 
Info проводился векторный анализ поперечных 
срезов, включая измерение площади годичных 
колец.

Объемный прирост за каждый год опре-
делялся как разность объемов, рассчитанных 
по площадям смежных годичных колец. Доля 
годичного прироста массы стержневого кор-
ня вычислялась пропорционально объемному 
приросту. Массовый прирост корневой систе-
мы моделировался через распределение общей 
биомассы корня в соответствии с установленны-
ми долями прироста по годам. Данный подход 
обеспечил ретроспективную оценку динамики 
накопления фитомассы корней для каждого мо-
дельного дерева.

Для оценки динамики накопления фитомас-
сы ствола использован комплексный подход, со-
четающий лабораторные измерения физико-ме-
ханических свойств древесины и анализ данных 
многолетнего таксационного мониторинга. Из 
стволов модельных деревьев отбирались спилы, 
рассчитывались их объем и масса. В  дальней-
шем определялась влажность образцов. Плот-

ность во влажном состоянии определялась по 
формуле

	
ρâë

âë

âë

=
m
V

, 	 (2)

где mвл – масса образца во влажном состоянии; 
Vвл – объем образца во влажном (свежесрублен-
ном) состоянии.

Для расчета плотности в сухом состоянии 
использовались данные влажности древесины, 
полученные гравиметрическим методом. Запас 
стволовой древесины анализировался по ре-
зультатам сплошных таксационных перечетов, 
выполненных в  2009, 2012, 2016  гг., а  также в 
2019–2023 гг. и рассчитывался в м³/га с исполь-
зованием объемных таблиц для сосновых молод-
няков (Моисеев, 1971). На основе полученных 
рядов его динамики строились графики, отра-
жающие изменение фитомассы стволовой части 
древостоя. Ежегодный прирост определялся как 
разность запасов. Для пересчета объемного при-
роста в массу использовались средневзвешен-
ные значения плотности и влажности древеси-
ны, полученные в лабораторных условиях.

Масса ветвей (без хвои) измерялась во влаж-
ном состоянии в период отбора модельных де-
ревьев. Для расчета коэффициентов корреляции 
прироста ветвей с радиальным приростом ство-
ла использованы данные разногустотных сосно-
вых молодняков, сформировавшихся на вырубке 
в условиях средней тайги (Средне-Енисейский 
опытно-экспериментальный полигон (ОЭП), вы- 
сотная мачта ZOTTO), экстраполированные на 
условия Красноярской лесостепи через алломет
рические зависимости. Влажность древесины 
ветвей определялась по спилам.

В рамках исследований на Средне-Енисей-
ском ОЭП проведён детальный анализ приро-
ста фитомассы ветвей на модельных деревьях. 
Каждая ветвь разделялась по мутовкам, соот-
ветствующим годам формирования, с последу-
ющим взвешиванием в естественном влажном 
состоянии. У  ветвей каждого года формирова-
ния отбиралось по 3  экз., с центральной части 
которых вырезался спил. Спилы сканировались 
на планшетном сканере HP Scan Jet G2710, что 
позволило определить долю прироста каждого 
года (аналогично методике, примененной для 
анализа корневых систем) и построить рекон-
струкцию прироста ветвей за 10-летний период.

Хвою отделяли от ветвей и стволовой части 
с разделением по годам формирования. Каждый 
годичный прирост хвои взвешивали в свежесоб
ранном состоянии. Репрезентативные навески 

Структура фракционного прироста фитомассы разногустотных сосновых молодняков Красноярской лесостепи

Рис. 1. Сканирование спилов стержневого корня на 
планшетном сканере HP Scan Jet G2710.
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по 100 хвоинок от каждого года жизни отбирали 
для определения влажности. Для оценки при-
роста хвои учитывалась ее масса за последние 
2 года, в течение которых хвоя во всех вариантах 
опыта имела 100%-ю сохранность.

Все отобранные фракции для получения аб-
солютно сухой массы высушивались (пока мас-
са не становилась неизменной) при температуре 
70 °С. Влажность рассчитывалась по формуле

	
W

m m
m

=
−

⋅âë ñóõ

âë

100 %, 	 (3)

где mвл – масса образца во влажном (естествен-
ном) состоянии; mсух – масса образца в абсолют-
но сухом состоянии; W – влажность образца.

Полученные данные экстраполировались на 
пробную площадь и на 1 га, основываясь на рас- 
пределении деревьев по ступеням толщины, с ис-
пользованием ПО Statistica 12.

Для расчета поглощения СО2 древостоем ис-
пользовались данные по приросту фитомассы 
в абсолютно сухом состоянии. Для перевода фи-
томассы в углерод использовался коэффициент 
0.5, а для расчета СО2 – молярная масса углерода 
и кислорода:

   CO2 = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅44
12

44
12 2

11
6

183C
m

m mñóõ
ñóõ ñóõ. , 	 (4)

где СО2 – масса депонированного диоксида угле-
рода, т/га; С – масса депонированного углерода, 
т/га; mсух – фитомасса древостоя (ствол, корень, 
ветви, хвоя) в абсолютно сухом состоянии, т/га.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты изучения прироста древесины и 
хвои в сосновых молодняках различной густо-
ты опубликованы ранее (Онучин и др., 2024a). 

Наибольший прирост древесины на ранних 
этапах роста древостоя характерен для перегу-
щенных сосняков, однако начиная с 15-летнего 
возраста наблюдается снижение прироста из-за 
обостренных конкурентных отношений. Кон-
трольный вариант в возрасте 15 лет уже достиг 
периода кульминации текущего прироста, тогда 
как в древостоях с меньшей густотой, включая 
варианты с рубками ухода, прирост древесины 
продолжает увеличиваться (рис. 2).

Полученные результаты согласуются с выво-
дами М. В. Рогозина и Г. С. Разина (2012) о том, 
что период кульминации текущего прироста в 
насаждениях различной начальной густоты на-
ступает в разные сроки. В  высокополнотных 
ценозах, где обострена конкуренция за ресурсы 
среды, максимум прироста наступает раньше, 
чем в низкополнотных насаждениях и по вели-
чине в первом случае он оказывается ниже, чем 
насаждениях некой оптимальной густоты.

Анализ прироста корней свидетельствует 
о том, что на начальном этапе роста насажде-
ний прирост их массы независимо от вариантов 
густоты имеет сходный характер (рис. 3).

С возраста 11–12 лет в молодняке с начальной 
густотой 10.8 тыс. шт./га он существенно превы-
шает значения такового в насаждении, началь-
ная густота которого составляла 40.7 тыс. шт./га, 
а также и в насаждении, пройденном интенсив-
ными рубками ухода.

Сохранение высоких темпов прироста кор-
невой массы в насаждении с относительно низ-
кой начальной густотой (пп 2), вероятно, обуслов
лено наличием достаточного пространства для 
их дальнейшего роста и отсутствия корневой 
конкуренции за почвенную влагу и минеральное 
питание. Относительно низкие темпы прироста 
корней в перегущенном насаждении, напротив, 
обусловлены, очевидно, усилением корневой 
конкуренции за ресурсы среды. Относительно 

Рис. 2. Прирост массы стволовой древесины, в абсолютно сухом состоянии.

В. Е. Арясов, А. А. Онучин
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невысокие темпы прироста корневой массы мо-
лодняков, пройденных рубками ухода (пп 3), мо-
гут быть обусловлены совокупностью разниц, 
как между количеством носителей прироста, так 
и их размерами. В древостоях с обостренными 
конкурентными отношениями прирост корней 
обусловлен большим количеством деревьев, од-
нако масса корня варьируется от 200 г для деревь-
ев наименьшей ступени толщины и до 4000 г у 
доминирующих, тогда как в насаждении, прой-
денном рубками ухода (пп 3). количество носи-
телей составляет всего 15 % от контроля (пп 5), 
однако ввиду большей доступности ресурсов 
деревья развили корневую систему массой от 
3500 до 13 500 г, в данном случае деревья имеют 
уже объемную и сформировавшуюся корневую 
систему, которая развивается пропорционально 
потребностям дерева.

Для более полного осознания различий в 
специфике фракционного прироста фитомассы 
сосновых молодняков, вероятно, следует обра-
тить внимание не только на абсолютные значе-
ния прироста тех или иных фракций, а оценить 

этот процесс в относительных единицах, рас-
смотреть структуру прироста различных фрак-
ций, на чем мы ниже и остановимся.

Результаты анализа прироста массы ветвей 
демонстрируют различия исследуемого параме-
тра между типами насаждений (рис. 4).

Максимальные значения прироста зафикси-
рованы в перегущенных молодых древостоях, 
минимальные характерны для участков, подверг-
шихся рубкам ухода. Вероятно, такая специфика 
прироста обусловлена тем, что в насаждении, 
испытывающем обостренные конкурентные от-
ношения происходит интенсивное отмирание 
ветвей в нижних частях полога, а также отпад от-
ставших в росте деревьев. Продолжающие рост 
деревья стараются заполнить освободившееся 
пространство путем интенсивного роста ветвей 
для увеличения потенциала прироста ассимиля-
ционного аппарата и получения большего коли-
чества фотосинтетически активной радиации. 
В насаждении, пройденном рубками ухода, вет-
ви длительное время находятся в хорошем жиз-
ненном состоянии, в полной мере выполняя свои 

Рис. 3. Прирост массы корней сосновых молодняков различной густоты, 
в абсолютно сухом состоянии.

Рис. 4. Прирост массы ветвей сосновых молодняков различной густоты, 
в абсолютно сухом состоянии.

Структура фракционного прироста фитомассы разногустотных сосновых молодняков Красноярской лесостепи
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жизненные функции. Прирост ветвей в насажде-
нии с относительно низкой начальной густотой 
занимает промежуточное положение.

Древостои, не пройденные рубками ухода, 
независимо от начальной густоты демонстри-
руют устойчивую тенденцию повышения при-
роста массы хвои на протяжении всего периода 
наблюдений (рис 5).

В насаждении, пройденном рубками ухода, 
такая тенденция сохраняется до 18-летнего воз-
раста. Затем прирост хвои стабилизируется на 
уровне 2.5 т/(га · год) и даже слегка снижается. 
Парадокс, что при линейном увеличении при-
роста древесины в варианте с рубками ухода 
снижается прирост хвои, которая обеспечивает 
этот прирост древесины. Более того, прирост ас-
симиляционного аппарата в перегущенных дре-
востоях увеличивается, тогда как прирост древе-
сины значительно снижается. Данный феномен 
был описан нами ранее (Онучин и др., 2024a).

Интересен анализ возрастной структуры 
прироста различных фракций фитомассы древо-
стоев в связи с густотными градиентами (рис. 6).

В исследуемом диапазоне возрастов основ-
ная доля прироста массы различных фракций 
сосновых древостоев во всех вариантах экспе-
римента приходится на фитомассу стволов. В 
начальный период роста на прирост стволовой 
части приходится от 63 до 68 % от общего приро-
ста фитомассы деревьев. Однако с 13–14 лет на-
саждения с высокой начальной густотой демон-
стрируют достаточно резкое как абсолютное, 
так и относительное снижение прироста этой 
фракции фитомассы (см. рис. 2, 6, а). К 20 годам 
на прирост древесины приходится всего 44  % 
от общего прироста фитомассы древостоев. Это 
связано, очевидно, с обострением конкурентных 
отношений в древостое и перестройкой структу-
ры прироста. Отмечено, что при снижении жиз-
ненного состояния сосновых деревьев сокраща-

ется продолжительность жизни хвои (Тюкавина, 
Корепин, 2023). Жесткие конкурентные условия 
снижают жизненное состояния деревьев и со-
кращают продолжительность жизни хвои. От-
ветная реакция на это – образование новой хвои 
взамен опавшей, что и приводит к увеличению 
прироста этой фракции фитомассы как в абсо-
лютных, так и в относительных показателях (см. 
рис. 5, 6, а).

Увеличение прироста хвои и снижение при-
роста стволовой массы обусловлены также ме-
нее эффективной работой фотосинтетического 
аппарата перегущенных древостоев по сравне-
нию с менее густыми или пройденными рубка-
ми ухода насаждениями (Онучин и др., 2024a).

В целом прирост структуры фитомассы пе-
регущенного древостоя по сравнению с другими 
вариантами характеризуется наименьшей ста-
бильностью. Как отмечалось выше, к 20 летне-
му возрасту доля прироста стволов снизилась до 
44 %, а ветвей и хвои возросла по сравнению с 
началом периода наблюдений соответственно 
с 11 и 15 до 26 и 21 % в общем объеме прироста 
фитомассы древостоя. Наименьшая доля приро-
ста в перегущенных сосновых молодняках при-
ходится на корневые системы (6–9 % от общего 
прироста).

В древостоях с изначально невысокими кон-
курентными отношениями, где деревья форми-
ровались в условиях, приближенных к свобод-
ному росту, с возрастом также уменьшается доля 
прироста стволовой массы, но не так резко, как 
в перегущенных насаждениях. В 20-летнем воз-
расте на долю прироста стволов здесь приходит-
ся 54 % от общего прироста, что на 10 % боль-
ше, чем в перегущенных молодняках к этому же 
возрасту (см. рис. 6, б). По аналогии с насажде-
нием, испытывающим жесткие конкурентные 
отношения, в данном древостое прослеживается 
увеличение прироста как хвои, так и ветвей, од-

Рис. 5. Прирост массы хвои сосновых молодняков различной густоты, 
в абсолютно сухом состоянии.

В. Е. Арясов, А. А. Онучин
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нако эти тенденции менее выражены. Прирост 
доли хвои в общем объеме прироста древостоя 
возрастает с 13 до 17 %, а ветвей – с 14 до 16 %. 
Прирост корней в данном варианте опыта имеет 
как наибольшие абсолютные значения, так и в 
относительных единицах лидирует по сравне-
нию с другими вариантами эксперимента (см. 
рис. 3). К 20 годам доля прироста корней состав-
ляет 13 % от общего прироста фитомассы древо-
стоя (см. рис. 6, б).

Древостои, пройденные рубками ухода высо-
кой интенсивности, отличаются более стабиль-
ной структурой прироста различных фракций 

фитомассы на протяжении всего периода наблю-
дений. На долю стволов приходится 60–64 %, на 
долю ветвей – 11–15, хвои – 13–20, а корней – 
8–9  % прироста общей фитомассы древостоя 
(рис. 6, в). Следует отметить снижение прироста 
хвои как в абсолютных, так и в относительных 
показателях (рис 5, 6, в).

Феномен снижения прироста хвои, которая 
обеспечивает прирост всей фитомассы древо-
стоя, при сохранении и даже некотором увели-
чении доли прироста стволов объясняется более 
эффективной работой ассимилянтов в насажде-
ниях, пройденных рубками ухода. Эффективная 

Рис. 6. Прирост фракций фитомассы древостоя перегущенного (а), с изначально низкой 
густотой (б) и пройденного интенсивными рубками ухода (в).

Структура фракционного прироста фитомассы разногустотных сосновых молодняков Красноярской лесостепи
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работа фотосинтетического аппарата способна 
обеспечить необходимое количество продуктов 
фотосинтеза для лучшего относительного ро-
ста фитомассы всего древостоя по сравнению с 
вариантами, не пройденными рубками ухода, в 
которых обостряются конкуренция за ресурсы 
среды (Онучин и др., 2024a).

Лесные экосистемы являются не только 
источником сырьевых и пищевых ресурсов, но 
и выполняют важнейшие биосферные функ-
ции, играя климаторегулирующую роль пу-
тем поглощения диоксида углерода (Pan et  al., 
2011, 2024; Сультсон, Михайлов, 2018; Кузь-
мичев и др., 2021). В этой связи определенный 
практический интерес представляет разработка 
методов оценки углеродных циклов лесных эко-
систем (Швиденко, Щепащенко, 2014) и, в част-
ности, оценки поглощения углерода различны-
ми древостоями с учетом прироста не только 
древесины, но и всех фракций фитомассы. На 
основе проведенных исследований для каждого 
из вариантов опыта рассчитан прирост фито-
массы сосновых молодняков в СО2-эквиваленте 
(рис. 7).

Наибольшие значения ежегодного поглоще-
ния СО2 до 17-летнего возраста наблюдались в 
перегущенных древостоях (пп 5), однако в даль-
нейшем ежегодное депонирование снижалось. 
В  то  же время вариант с меньшей начальной 
густотой (пп  2) демонстрировал устойчивое 
увеличение поглощения СО2 вплоть до конца 
периода наблюдений, при этом к 18 годам этот 
вариант опыта по интенсивности депониро-
вания углерода становился лидером. Вариант 
с  рубками ухода также демонстрировал устой-
чивый рост поглощения атмосферного СО2, ко-

торый со временем становился наиболее интен-
сивным и в  возрасте 22  лет имел практически 
равные значения с вариантом пп 2.

Важно отметить, что при оценке поглощения 
СО2 лесными экосистемами необходимо учиты-
вать не только стволовую часть дерева, а также 
корни, ветви и хвою (листву) (рис. 8).

Наибольшее количество диоксида углерода 
в процессе роста древостоев аккумулируется 
в стволовой части дерева. За 20-летний период 
начального роста на долю прироста стволов и 
соответственно поглощения атмосферного СО2 
в зависимости от структуры насаждений прихо-
дится от 57 до 62  % всего аккумулированного 
древостоем диоксида углерода. Важно отметить, 
что в большинстве исследований, посвященных 

Рис. 7. Поглощение древостоями СО2, рассчитанное по данным прироста их фитомассы.

Рис. 8. Распределение поглощенного различными 
фракциями фитомассы СО2 в относительных едини-
цах за 20-летний период.

В. Е. Арясов, А. А. Онучин
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оценке поглощения углерода лесными экосис
темами, учитывается только стволовая часть, 
что приводит к занижению фактических данных 
о поглощении СО2 древостоями.

Наши исследования свидетельствуют о том, 
что для более корректной оценки углерод де-
понирующих функций древостоев необходимо 
учитывать прирост не только собственно дре-
весины, но и других фракций фитомассы, кото-
рый в сумме сопоставим с приростом древеси-
ны. Полученные результаты будут полезны при 
определении углеродного статуса сосновых мо-
лодняков различной густоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что наибольший прирост древесины на ран-
них этапах роста сосновых молодняков в Крас-
ноярской лесостепи (18–19 м3/га) характерен для 
перегущенных насаждений. Однако с 15-летне-
го возраста наблюдается снижение прироста из-
за обостренных конкурентных отношений, тогда 
как в древостоях с меньшей густотой, включая 
варианты с рубками ухода, он продолжает уве-
личиваться с возрастом, достигая к 22 годам 21 
и 25 м3/га соответственно.

Рубки ухода способствуют увеличению при-
роста стволовой массы до 62 % от общего при-
роста фитомассы древостоя, что оказывает по-
ложительное влияние на ресурсный потенциал 
выращиваемых древостоев.

Наибольшее поглощение CO₂ в возрасте до 
17  лет характерно для перегущенных древо-
стоев и достигает 34  т СО2 /(га · год). Однако в 
последующие 5 лет этот показатель начинает 
снижаться, тогда как в древостоях с меньшей гу-
стотой, включая варианты с рубками ухода, по-
глощение CO₂ увеличивается, достигая 42 и 41 т 
СО2/ (га · год) соответственно.

При оценке поглощения древостоями атмос-
ферного СО2 стоит учитывать не только ство-
ловую массу, но и массу остальных фракций, 
которая может составлять до 43  % от общей 
фитомассы в молодом возрасте. Расчеты погло-
тительной способности древостоев с учетом 
прироста различных фракций фитомассы будут 
способствовать корректному определению угле-
родного статуса насаждений и использоваться 
при торговле углеродными единицами на меж-
дународных рынках.

Очевидно, что посредством регулирования 
густоты древостоев возможно получать соответ-
ствующий лесоводственный эффект в зависимо-

сти от целевого назначения лесов, будь то карбо-
новые фермы либо промышленные плантации, 
ориентированные на заготовку различных сор-
тиментов древесины.

Исследование выполнено по государствен-
ному заданию №  FWES-2024-0040 и при реа-
лизации важнейшего инновационного проекта 
государственного значения «Разработка систе-
мы наземного и дистанционного мониторинга 
пулов углерода и потоков парниковых газов на 
территории Российской Федерации, обеспече-
ние создания системы учета данных о потоках 
климатически активных веществ и бюджете 
углерода в лесах и других наземных экологиче-
ских системах» (рег. № 123030300031-6).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Данилов Д. А., Богданова Л. С., Мандрыкин  С.  С., Яков-
лев А. А., Сергеева А. С. Влияние плодородия почвы на 
естественное возобновление леса на старопахотных 
землях // Изв. СПбЛТА. 2019. Вып. 229. С. 145–163.

Жижин С. М., Магасумова А. Г. Зарастание сельскохо-
зяйственных угодий древесно-кустарниковой расти-
тельностью в зоне хвойно-широколиственных лесов 
Республики Удмуртия // Междунар. науч.-иссл. журн. 
2021. № 2 (104). Ч. 1. С. 149–153.

Кузьмичев Е. П., Трушина И. Г., Трушина Н. И. Основные 
методические подходы к оценке экосистемных услуг 
в  зарубежных странах: обзор проблемы  // Лесохоз. 
инф. 2021. № 1. С. 144–164.

Моисеев В. С. Таксация молодняков. Л.: ЛЛТА им. С. М. Ки-
рова, 1971. 343 с.

Новоселова Н. Н., Залесов С. В., Магасумова А. Г. Форми-
рование древесной растительности на бывших сель-
скохозяйственных угодьях. Екатеринбург: УГЛТУ, 
2016. 106 с.

Онучин А. А., Арясов В. Е., Шемберг А. М. Специфика при-
роста разногустотных сосновых молодняков Красно-
ярской лесостепи в контексте эффективности работы 
ассимиляционного аппарата // Сиб. лесн. журн. 2024а. 
№ 5. С. 28–34.

Онучин А. А., Данилин И. М., Арясов В. Е. Способы фор-
мирования лесных карбоновых ферм в целях дости-
жения углеродной нейтральности и регулирования 
климата  // Изменения климата: причины, риски, по-
следствия, проблемы адаптации и регулирования / под 
ред. И. И. Мохова, А. А. Макоско, А. В. Чернокульско-
го. М.: РАН, 2024б. С. 334–343.

Онучин А. А., Петренко А. Е., Собачкин  Д.  С., Собач-
кин  Р.  С. Реакция сосновых молодняков Краснояр-
ской  лесостепи на изреживание и внесение азотных 
удобрений // Сиб. лесн. журн. 2022. №. 3. С. 6–14.

Побединский А. В. Изучение лесовосстановительных про-
цессов. 2-е изд. М.: Наука, 1966. 64 с.

Рогозин М. В., Разин Г. С. Развитие древостоя и его кон-
станты  // Вестн. Перм. гос. ун-та. Сер. Биол. 2012. 
№ 2. С. 13–21.

Структура фракционного прироста фитомассы разногустотных сосновых молодняков Красноярской лесостепи



12	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2025

Сультсон С. М., Михайлов П. М. Биологическая продук-
тивность древостоев пихты сибирской в условиях 
Среднесибирского подтаежно-лесостепного лесного 
района // Хвойные бореал. зоны. 2018. № 5. С. 422–427.

Тюкавина О. Н., Корепин Д. Ю. Продолжительность жиз-
ни хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris  L.)  // 
Resour. and Technol. 2023. Т. 20. № 3. С. 48–59.

Усольцев В. А. Биологическая продуктивность лесов Се-
верной Евразии: методы, база данных и ее приложе-
ния. Екатеринбург: УрО РАН, 2007. 637 с.

Швиденко А. З., Щепащенко Д. Г. Углеродный бюджет ле-
сов России // Сиб. лесн. журн. 2014. № 1. С. 69–92.

Юровских Е. В., Магасумова А. Г., Петрова И. В. Живой 
напочвенный покров на бывших сельскохозяйствен-

ных угодьях  // Агр. вестн. Урала. 2017. №  9  (163). 
С. 71–76.

Pan Y., Birdsey R. A., Fang  J., Houghton  R., Kauppi  P.  E., 
Kurz  W.  A., Phillips  O.  L., Shvidenko  A., Lewis  S.  L., 
Canadell  J.  G., Ciais  P., Jackson  R.  B., Pacala  S.  W., 
McGuire A. D., Piao S., Rautiainen A., Sitch S., Hayes D. 
A large and persistent carbon sink in the world’s forests // 
Science. 2011. V. 333. N. 6045. P. 988–993.

Pan Y., Birdsey R. A., Phillips O. L., Houghton R. A., Fang J., 
Kauppi  P.  E., Keith  H., Kurz  W. A., Ito A., Lewis  S.  L., 
Nabuurs  G.-J., Shvidenko  A., Hashimoto  S., Lerink  B., 
Schepaschenko D., Castanho A., Murdiyarso D. The en-
during world forest carbon sink  // Nature. 2024. V. 631. 
N. 8021. P. 563–569.

STRUCTURE OF FRACTIONAL PHYTOMASS INCREMENT 
IN YOUNG PINE STANDS OF DIFFERENT DENSITY 
IN KRASNOYARSK FOREST-STEPPE

V. E. Aryasov, A. A. Onuchin
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As part of long-term study conducted in Krasnoyarsk forest-steppe, the dynamics of the increment of major 
phytomass  fractions (stems, roots, branches, needles) of young pine stands formed on former agricultural lands 
were analyzed. It was found that, in early ontogenesis, the maximum phytomass increment is characteristic for 
overstocked tree stands with an initial density of 40.7 thousand trees/ha. However, by the age of 17, these stands 
experience a decline in productivity due to intensified intraspecific competition for resources, which negatively 
affects photosynthesis efficiency. In contrast, in stands with lower density, including those with thinning treatments, 
phytomass increment shows a stable positive trend with increasing tree stands of 9–20 age. It was established that 
under natural competitive conditions, the proportion of stem fraction increment decreases with age, whereas in 
stands subjected to thinning, its contribution increases, reaching 62 % of total increment over a 20-year period. 
The obtained data emphasize the necessity of comprehensively considering all phytomass fractions when assessing 
the capacity of stands to absorb atmospheric carbon dioxide. Thus, accounting only for stem mass increment results 
in almost a  twofold underestimation of the carbon sequestration potential of overstocked young pine stands. The 
study results should be taken into account when assessing the carbon balance of forest ecosystems in the context 
of international carbon trading. It has been shown that regulating the density and spatial structure of stands allows 
optimizing their functional purpose  – from creating carbon farms focused on CO2 sequestration to organizing 
industrial  plantations prioritizing target assortments production. Thus, silvicultural practices, including thinning, 
serve as a key tool for managing the productivity and ecosystem services of forest stands.

Keywords: young pine stands, care felling, tree stand density, wood increment, branch increment, root increment, 
needle increment, photosynthesis.
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