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В России интенсивный рост площадей, естественно заращиваемых такими породами, как ива (Salix L.), ольха 
(Alnus Mill.), сосна (Pinus L.) и др., повышает биоразнообразие целых регионов, но вклад этих площадей в 
углеродный баланс и стабилизацию климата в основном неизвестен. Особенно критична в этом плане си-
туация с насаждениями ивы, которая не была включена в систему Государственного учета лесного фонда. 
Поскольку энергия, вырабатываемая на основе плантаций ивы, нейтральна к CO2, использование этого воз-
обновляемого и устойчивого ее источника потенциально может сократить глобальные выбросы CO2 от ис-
копаемого топлива. Из фитомассы ивы производят топливо в виде щепы, брикетов и пеллет, а в некоторых 
случаях – биоэтанол или древесный газ. Помимо экономических аспектов, выращивание ивы имеет ряд эко-
логических преимуществ, таких как способность накапливать токсины с загрязненных участков, улучшать 
ландшафтный дизайн и служить живыми изгородями. Для планирования и ведения лесного хозяйства в на-
саждениях ивы в условиях северотаежной подзоны Архангельской области и оценки ее вклада в углеродный 
баланс необходимы данные о биологической продуктивности ивняков и нормативы для оценки их фитомассы. 
Цель выполненных исследований – разработать модели и таблицы для оценки структуры и динами-
ки надземной фитомассы ивы древовидной в условиях Архангельской области. Для ее достижения 
реализованы следующие задачи: заложены 52 пробные площади для оценки надземной фитомассы 
ив; построены регрессионные модели зависимости фитомассы ивы от объемообразующих такса-
ционных показателей деревьев; полученные модели совмещены с таблицей хода роста ивняков и 
построена таблица возрастной динамики фитомассы ивовых насаждений по классам бонитета для 
условий Архангельской области. Сравнительный анализ полученных результатов с данными о про-
дуктивности ив в Швеции показал, что при одном и том же возрасте древостоев запасы надзем-
ной фитомассы ивы Швеции соответствуют запасам фитомассы ивняков Архангельской области на 
уровне, среднем между I и II классами бонитета.
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Введение

По мере того как наша планета нагревается, 
биоразнообразие стремительно сокращается. 
Эти два глобальных явления взаимосвязаны, но 
детали сложных циклов обратной связи между 
сокращением биоразнообразия и изменением 
климата изучены слабо (Mahecha et al., 2022). 
В  России интенсивный рост площадей, есте-
ственно заращиваемых такими породами, как 
ива (Salix L.), ольха (Alnus Mill.), сосна (Pinus L.) 
и др., повышает биоразнообразие целых ре-
гионов, но вклад этих площадей в углеродный 
баланс и стабилизацию климата в основном 
неизвестен. В этом плане особенно критична 
ситуация с насаждениями ивы, которая даже не 
была включена в систему Государственного уче-
та лесного фонда (Жижин и др., 2021).

Род ива (Salix), принадлежащий семейству 
Salicaceae, насчитывает более 300 видов (Ша-
буров, Беляева, 1995; Sandak et al., 2017) и счи-
тается особенно перспективным при создании 
микроротационных плантаций (Горобец, Лихац-
кий, 2016). Ива наиболее эффективно превра-
щает солнечную радиацию в химическую энер-
гию и достигает годичной продукции 10  т/га 
в условиях Скандинавии в течение 5  лет (для 
сравнения, тополь (Populus  L.) достигает тако-
го уровня в течение 7 лет, ель (Picea A. Dietr.) и 
бук (Fagus L.) – соответственно в течение 25 и 
80 лет) (Christersson, 1993). Поскольку энергия, 
вырабатываемая на основе микроротационных 
плантаций, нейтральна к CO2 (Heller et al., 2003), 
использование этого возобновляемого и устой-
чивого источника энергии потенциально может 
сократить глобальные выбросы CO2 от ископае-
мого топлива до 20 % (Dixon et al., 1994).

Фитомасса ивы по сравнению с многолет-
ними травами имеет более высокое содержание 
лигнина и энергетическую ценность, меньшее 
содержание целлюлозы, гемицеллюлозы и золь-
ности, а также более низкую концентрацию та-
ких элементов, как K, Na, Cl, Si и S (Krzyzniak 
et al., 2014). Эти характеристики благоприят-
ствуют использованию фитомассы ивы для пи-
ролиза и газификации вместо биологического 
преобразования в биотопливо. Фитомассу ивы 
можно использовать для производства топли-
ва в виде щепы, брикетов и пеллет, а в некото-
рых случаях – для производства биоэтанола или 
древесного газа. Технологическая щепа из ивы 
может быть ценным ресурсом для производства 
древесных плит, а ее кора – источником салици-
ловой кислоты, используемой в фармацевтичес- 
кой, косметической и пищевой промышленности 

(Фалин, 2003). Помимо экономических аспек-
тов, выращивание ивы имеет ряд экологических 
преимуществ, таких как способность накапли-
вать токсины с загрязненных участков, улучшать 
ландшафтный дизайн и служить живыми изгоро-
дями (Rowe et al., 2011; Sandak et al., 2017).

В России ивы произрастают повсемест-
но, насчитывается их более 130 видов. Из них 
в районе исследования встречается примерно 
30  видов. В Архангельской области ива древо-
видная произрастает на площади 5.3  тыс.  га, 
менее распространены кустарниковые формы 
ив (Скворцов, 1968; Демидова, Дуркина, 2012). 
Для планирования и ведения лесного хозяйства 
в насаждениях ивы в условиях северотаежной 
подзоны Архангельской области и оценки ее 
вклада в углеродный баланс необходимы дан-
ные о биологической продуктивности ивняков 
и нормативы для оценки их фитомассы. Это об-
условлено также значительным увеличением 
площадей, занятых ивой в результате зарастания 
заброшенных сельскохозяйственных угодий, а 
также вследствие наличия больших площадей 
земель с избыточным увлажнением, на которых 
ведение сельского хозяйства считается нецеле-
сообразным, однако на них успешно произрас-
тают различные виды ив.

Цель исследований  – разработать модели и 
таблицу для оценки структуры и динамики над-
земной фитомассы ивы древовидной в условиях 
Архангельской области. Для ее достижения по-
ставлены следующие задачи:

– заложить серию пробных площадей для 
оценки надземной фитомассы ив;

– построить регрессионные модели зависи-
мости фитомассы ивы от объемообразующих 
таксационных показателей ствола;

– совместить полученные модели с таблицей 
хода роста ивняков по классам бонитета и по-
строить таблицу возрастной динамики фитомас-
сы ивовых насаждений для условий Архангель-
ской области;

– выполнить сравнительный анализ полу-
ченных результатов с данными о продуктивно-
сти ив в других регионах.

Материалы и методы 
исследования

Полевой материал собран с 2018 по 2021 г. 
с июня по сентябрь на территории Приморского, 
Вельского, Шенкурского, Плесецкого и Верх-
нетоемского районов Архангельской области 
(54°44′–62°42′ с. ш., 20°00′–45°00′ в. д.). Подби-
рались участки, в составе которых было не ме- 
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нее 3 ед. ивы древовидной, представленной ивой 
козьей (Salix caprea L.), и. северной (S. borealis 
Fries), в меньшем количестве – и. трёхтычинко-
вой (S. triandra L.), а также несколькими гибри-
дами этих видов. Всего заложено 52 пробные 
площади и на них взято по одному среднему 
модельному дереву. При полевых работах ис-
пользовали принятые в лесной таксации методы 
(Анучин, 1982). Фракционный состав фитомас-
сы модельных деревьев определяли путем взя-
тия образцов каждой фракции с применением 
термовесового метода с последующим пересче-
том результатов на абсолютно сухую массу мо-
дельных деревьев (Гусев, 2002; Усольцев, 2007). 
Полная характеристика модельных деревьев 
опубликована ранее (Парамонов и др., 2022), а 
их статистическая характеристика дана в табл. 1.

Совмещение фактических данных о фито-
массе деревьев ивы с таблицей хода роста (ТХР) 
ивняков, опубликованной ранее (Парамонов и 
др., 2021), выполнено по методике, предложен-
ной при построении таблицы возрастной дина-
мики фитомассы корней естественных сосняков 
и культур (Usoltsev, Vanclay, 1995).

Как и в упомянутом исследовании, посвя-
щенном определению массы корней сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), на пробных 
площадях для определения фитомассы отби-
рались средние модельные деревья. Поскольку 
место среднего дерева в ряду распределения по 
толщине стволов и фитомассе очень изменчиво 
(Поздняков и др., 1969), для более корректно-
го совмещения фитомассы дерева с таблицами 
хода роста (ТХР) была применена двухэтапная 
процедура. На первом этапе рассчитывали трех-
факторную аллометрическую модель зависимо-
сти фитомассы от возраста, диаметра ствола и 

высоты дерева, а на втором полученную модель 
табулировали по средним значениям возраста, 
диаметра ствола и высоты древостоя согласно 
ТХР и результаты умножали на соответствующее 
число деревьев в ТХР (Usoltsev, Vanclay, 1995).

Обработка экспериментального материала 
выполнена по программе многофакторного ре-
грессионного анализа Statgraphics-19 (2022).

Результаты и их обсуждение

По фактическим данным 52 деревьев (Пара-
монов и др., 2022) рассчитаны уравнения вида
	 ln Pi = a0 + a1 ln A + a2 ln D + a3 ln H,	 (1)

где Pi – фитомасса i-й фракции (Ps, Pbk , Pf  , Pb – 
соответственно фитомасса ствола в коре, коры 
ствола, листвы и ветвей в абсолютно сухом сос
тоянии, кг; А – возраст дерева, лет; D – диаметр 
ствола на высоте груди, см; H – высота дерева, м 
(табл. 1). Включение в модель (1) объема ствола 
в качестве четвертой независимой переменной 
показало отсутствие ее статистической значи-
мости по Стьюденту (t = 0.40–0.98 < t05 = 1.96). 
Причина, видимо, в так называемой мульти-
коллинеарности, когда объем ствола является 
функцией тех же трех массообразующих неза-
висимых переменных (A, D, H), что и фракции 
фитомассы. Характеристика моделей, получен-
ных в результате регрессионного анализа, при-
ведена в табл. 2.

Далее путем табулирования моделей (1) по 
средним значениям возраста, диаметра ствола и 
высоты древостоя с последующим умножением 
результата на соответствующую густоту ТХР 
(Парамонов и др., 2021) получена таблица воз-
растной динамики фитомассы ивняков (табл. 3).

Таблица хода роста по фитомассе ивняков Архангельской области

Таблица 1. Статистическая характеристика исходных данных 52 модельных деревьев ивы

Показатель Среднее значение Диапазон 
варьирования

Коэффициент 
изменчивости

Стандартное 
отклонение

Возраст дерева (A), лет
Диаметр на высоте груди (D), см
Высота дерева (H), м
Объем ствола в коре (Vt), м3

Объем коры ствола (Vbk), м3

33
8.2
9.9

0.030
0.005

15–70
3.3–12.7
5.0–13.2

0.003–0.072
0.001–0.013

40.2
26.9
17.5
57.1
59.4

13.43
2.19
1.74
0.017
0.003

Фитомасса дерева в абсолютно 
сухом состоянии, кг:

ствол в коре (Ps)
кора ствола (Pbk)
листва (Pf )
ветви (Pb)
надземная (P)

12.76
1.90
0.37
2.52
15.62

1.29–34.25
0.26–5.09
0.06–1.08
0.18–9.26
1.57–40.26

60.2
56.6
63.8
79.3
59.6

7.69
1.07
0.23
2.00
9.31
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Таблица 2. Результаты расчета моделей (1)**

Зависимая 
переменная a0* ln A ln D ln H adjR2* SE*

ln Ps –3.8993 0.1194 1.6781 1.0498 0.922 0.194
ln Pbk –5.1265 0.1427 1.3054 1.0710 0.893 0.197
ln Pf –2.3285 –0.2696 2.8822 –1.6757 0.717 0.368
ln Pb –2.9125 –0.3898 3.3261 –0.8351 0.760 0.441

Примечание. adjR2  – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; SE  – стандартная ошибка 
уравнения.

* Свободный член скорректирован на логарифмическое преобразование по G. L. Baskerville (1972).
** Обозначения показателей см. в табл. 1.

Таблица 3. Возрастная динамика фитомассы ивы древовидной в условиях таёжной зоны северо-востока 
Европейского Севера по классам бонитета

Возраст, 
лет

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, см

Густота, 
тыс. шт./га

Запас 
стволовой 
древесины 

в коре, м3/га

Надземная фитомасса, т/га
ствол

ветви листья всего
древесина кора

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I класс бонитета
5 2.4 3.0 5.857 10.2 1.81 0.47 3.16 2.02 7.46

10 5.0 6.1 3.719 36.8 9.35 1.82 8.79 2.41 22.37
15 7.3 8.6 3.221 78.6 22.96 3.93 14.86 2.67 44.41
20 9.2 10.8 2.786 124.4 38.86 6.10 20.20 2.80 67.96
25 11.0 12.5 2.412 163.2 53.64 7.99 22.46 2.57 86.67
30 12.4 14.0 2.050 189.6 64.24 9.19 23.45 2.36 99.24
35 13.7 15.3 1.715 204.0 70.82 9.82 22.84 2.07 105.55
40 14.8 16.3 1.470 210.4 74.58 10.12 21.50 1.81 108.01
45 15.7 17.2 1.275 212.7 76.55 10.20 20.28 1.61 108.63

II класс бонитета
5 2.1 2.0 10.261 7.6 1.34 0.42 1.61 1.38 4.74

10 4.0 4.0 5.093 19.4 4.83 1.13 3.56 1.42 10.95
15 5.7 6.0 4.020 41.3 11.79 2.35 6.88 1.79 22.81
20 7.3 7.9 3.453 71.1 21.94 3.92 10.74 2.07 38.67
25 8.8 9.5 3.112 104.4 34.02 5.68 14.01 2.19 55.90
30 10.1 10.9 2.817 136.5 46.14 7.31 16.63 2.23 72.31
35 11.3 12.1 2.527 163.3 56.81 8.67 18.11 2.14 85.73
40 12.5 13.1 2.245 182.9 65.38 9.70 18.28 1.95 95.30
45 13.5 14.0 1.985 195.5 71.26 10.33 18.06 1.78 101.43
50 14.5 14.7 1.769 202.7 75.39 10.75 17.11 1.57 104.83
55 15.4 15.3 1.587 206.3 78.06 10.99 16.07 1.40 106.51

III класс бонитета
5 1.5 1.4 6.360 2.1 0.31 0.11 0.40 0.54 1.36

10 3.0 3.1 6.979 14.1 3.12 0.82 2.66 1.51 8.11
15 4.4 4.6 5.974 31.5 8.38 1.87 5.25 1.91 17.41
20 5.7 5.9 5.305 52.7 15.62 3.16 7.68 2.08 28.54
25 6.9 7.1 4.748 76.3 24.22 4.56 9.94 2.17 40.89
30 8.1 8.1 4.366 100.9 33.85 6.07 11.55 2.12 53.60
35 9.1 8.9 4.152 125.0 43.62 7.56 12.83 2.09 66.11
40 10.1 9.7 3.835 147.2 53.02 8.91 13.73 2.00 77.66
45 11.0 10.3 3.614 166.0 61.47 10.12 14.05 1.88 87.53
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Ива занимает большие площади лесных зе-
мель во всем мире и представляет интерес срав-
нительный анализ наших данных и результатов 
оценки фитомассы древостоев ивы в других 
странах и регионах. В Швеции на заброшенных 
сельскохозяйственных угодьях в конце 1980  г. 
было создано 15 тыс. га плантаций ивы козьей. 
Каждые 3–5 лет деревья вырубали для перера-
ботки, а через 20–25  лет площади плантаций 
вновь засаживали. Для определения фракцион-
ного состава фитомассы было заложено 27 проб-
ных площадей.

Средний возраст составил 37  ±  14 (от  5 до 
66) лет, средний диаметр на высоте груди  – 

15.9 ± 7.1 (от 1.0 до 30.9) см, средняя густота – 
1030 ± 727 (от 222 до 3000) деревьев/га, среднее 
значение надземной фитомассы – 95 ± 50 (от 4 
до 203)  т/га, при этом на долю ствола, ветвей 
и листвы приходилось соответственно 72, 28 и 
2 % (Johansson, 2011). Согласно данным табл. 3, 
в возрасте 37 лет надземная фитомасса в I клас-
се бонитета составила 107 т/га, во II – 91 т/га, а 
доли ствола, ветвей и листвы в надземной фито-
массе соответственно 76, 22 и 2 %, что близко 
к шведским данным. В целом данные по фито-
массе ивы в Швеции соответствуют нашим дан-
ным на уровне, среднем между I и II классами 
бонитета.

Окончание табл. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 11.9 10.9 3.310 180.1 68.28 11.02 13.97 1.73 94.99
55 12.7 11.4 3.010 187.9 72.65 11.54 13.45 1.57 99.22
60 13.5 11.9 2.642 188.0 73.98 11.58 12.51 1.37 99.45
65 14.2 12.3 2.266 179.0 71.51 11.08 11.13 1.16 94.88

IV класс бонитета
10 2.2 2.0 9.976 7.5 1.47 0.47 1.15 1.03 4.12
15 3.4 3.1 9.778 20.8 5.22 1.39 2.87 1.54 11.01
20 4.5 4.2 8.279 36.8 10.47 2.46 4.71 1.81 19.45
25 5.6 5.1 7.496 55.1 17.21 3.74 6.22 1.87 29.04
30 6.6 6.0 6.711 75.0 24.85 5.07 7.76 1.94 39.61
35 7.5 6.8 6.124 95.0 32.85 6.38 9.09 1.96 50.28
40 8.4 7.4 5.748 113.5 40.87 7.70 9.76 1.87 60.20
45 9.2 8.0 5.253 128.7 47.71 8.73 10.23 1.78 68.46
50 9.9 8.5 4.799 139.5 52.96 9.48 10.33 1.67 74.43
55 10.6 8.9 4.361 145.7 56.62 9.98 9.95 1.50 78.06
60 11.3 9.2 3.949 147.5 58.67 10.23 9.22 1.32 79.43
65 11.9 9.5 3.527 145.8 59.04 10.18 8.50 1.16 78.88
70 12.5 9.8 3.108 141.7 58.32 9.96 7.75 1.01 77.03
75 13.0 10.0 2.783 136.0 56.81 9.64 6.99 0.88 74.32
80 13.5 10.2 2.475 129.4 54.80 9.25 6.28 0.76 71.09

V класс бонитета
10 1.0 1.0 20.707 3.2 0.38 0.17 0.46 1.08 2.10
15 1.9 1.6 22.186 10.2 1.97 0.71 1.17 1.38 5.23
20 3.0 2.3 17.085 19.0 4.85 1.50 1.84 1.30 9.49
25 4.1 3.1 12.832 29.7 8.82 2.39 2.64 1.29 15.13
30 5.1 4.1 9.321 42.1 13.48 3.25 3.77 1.38 21.88
35 6.1 5.0 7.487 55.5 18.86 4.19 4.75 1.40 29.19
40 6.9 5.8 6.406 68.7 24.20 5.06 5.70 1.44 36.39
45 7.6 6.5 5.611 80.2 29.02 5.80 6.43 1.44 42.69
50 8.2 7.1 4.957 88.7 32.80 6.33 6.86 1.41 47.39
55 8.7 7.6 4.388 93.5 35.17 6.61 6.98 1.34 50.11
60 9.1 8.0 3.893 94.7 36.14 6.66 6.84 1.25 50.89
65 9.4 8.3 3.479 93.1 35.96 6.54 6.52 1.15 50.16
70 9.7 8.4 3.197 89.5 35.17 6.38 5.90 1.02 48.46
75 9.9 8.6 2.850 84.8 33.63 6.06 5.44 0.92 46.05
80 10.1 8.6 2.639 79.6 32.04 5.78 4.83 0.81 43.46
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Основной массив мировых данных о фито-
массе ивы получен в микроротационных план-
тациях и приходится на возраст от 2 до 3 лет, что 
находится за пределами возрастного диапазона 
нашей таблицы, поэтому правомерность их со-
поставления не очевидна.

Заключение

По материалам 52 пробных площадей вы-
полнена оценка надземной фитомассы ив в усло-
виях Архангельской области, построены регрес-
сионные модели зависимости фитомассы ивы от 
объемообразующих таксационных показателей 
деревьев, полученные модели совмещены с таб
лицей хода роста ивняков и построена таблица 
возрастной динамики фитомассы ивовых на-
саждений. Сравнительный анализ полученных 
результатов с данными о продуктивности ив в 
Швеции показал, что при одном и том же воз-
расте древостоев запасы надземной фитомассы 
ивы козьей в Швеции соответствуют запасам 
фитомассы ивняков Архангельской области на 
уровне, среднем между I и II классами бонитета.

Публикация подготовлена по результатам 
научно-исследовательских работ, выполненных 
в рамках государственных заданий ФБУ «Сев-
НИИЛХ» на проведение прикладных научных 
исследований в сфере деятельности Федераль-
ного агентства лесного хозяйства. Регистра-
ционный номер тем АААА-А18-118030290042-6, 
1022040100465-9-4.1.2; конкурса научных про-
ектов «Молодые учёные Поморья» по гран-
ту №  01Ф-02-08/558, а также в рамках Го-
сударственного задания Ботанического сада 
УрО РАН.
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In Russia, the intensive growth of areas naturally overgrown with such species as willow (Salix L.), alder (Alnus 
Mill.), pine (Pinus L.), etc., increases the biodiversity of entire regions, but the contribution of these areas to the 
carbon balance and climate stabilization is mostly unknown. Especially critical in this regard is the situation with 
willow plantations, which was not included in the system of State accounting of the forest fund. Since the energy 
generated from willow plantations is CO2 neutral, the use of this renewable and sustainable energy source has the 
potential to reduce global CO2 emissions from fossil fuels. Willow phytomass can be used for the production of fuel 
in the form of chips, briquettes and pellets, and in some cases – for the production of bioethanol or wood gas. In 
addition to economic aspects, willow cultivation has a number of environmental advantages, such as the ability to 
accumulate toxins from polluted areas, improve landscaping and serve as hedges. To plan and manage forestry in 
willow plantations in the conditions of the North taiga subzone of Arkhangelsk Oblast and assess its contribution to 
the carbon balance, data on the biological productivity of willow trees and standards for assessing their phytomass 
are needed. The purpose of the study is to develop models and tables for assessing the structure and dynamics of the 
aboveground phytomass of the willow stands in the conditions of Arkhangelsk Oblast. To achieve it, the following 
tasks have been implemented: 52 sample plots have been established to assess aboveground phytomass of willows; 
regression models of the dependence of willow phytomass on the volume-forming inventory indicators of trees are 
constructed; the models obtained are combined with the yield table of willow stands and the table of age dynamics of 
willow phytomass is constructed according to site indices for the conditions of Arkhangelsk Oblast. A comparative 
analysis of the results obtained with data on the productivity of willows in Sweden showed that at the same age of 
stands, the stocks of aboveground phytomass of Swedish willow correspond to the stocks of phytomass of willows of 
Arkhangelsk Oblast at an average level between the I and II site productivity classes.

Keywords: willow plantations, aboveground phytomass of trees, regression model, growth progress tables.
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