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Введение 

Актуальность. В настоящее время повсеместно происходит сокращение площади лесов, 

что становится причиной глобальных негативных эффектов и снижает стабильность биосферы 

(Павлов, Букварева, 2007; Global Biodiversity Outlook, 2006). Наиболее значимыми факторами 

трансформирующими структуру и функции лесов, требующими глубокого изучения, являются 

рубки, пожары и климатические изменения, на фоне которых протекают восстановительно-

возрастные сукцессии экосистем (Westgate et al., 2013; Kellomäki, 2016; Schaphoff et al., 2016; 

Murray et al., 2017). С проблемой динамики лесов тесно связаны и активно исследуются 

проблемы сохранения биоразнообразия (Lindenmayer et al., 2000; Мартыненко и др., 2003, 2007; 

Павлов, Букварева, 2007; Самсонова и др., 2017; Peter, Harrington, 2018; Wu et al., 2018) и 

устойчивости экосистем (Chen, Wang, 2008; Павлов, Букварева, 2007; Morin et al., 2014). По мере 

признания биосферной роли лесов актуальность исследований, направленных на  сохранение 

биоразнообразия и лесовосстановление, увеличивается (Baselga, 2010; Трофимова и др., 2015; 

Zobel, 2016; Liang et al., 2016; Coppi et al., 2016; Groote et al., 2017; Badalamenti et al., 2018; Florez 

et al., 2018; Buffa et al., 2018; Jayathunga et al., 2018). В то же время сложность лесных экосистем, 

нелинейность и поливариантность их динамики стимулировали развитие моделирования 

динамики лесов (Гуц, Володченкова, 2012; Суховольский и др., 2014). Тем не менее, несмотря 

на признание важности всех компонентов лесных фитоценозов для устойчивого 

функционирования экосистем, детально изучен только древостой. Особенности динамики 

подчиненных ярусов фитоценозов в процессе лесных сукцессий исследованы до настоящего 

времени недостаточно.  

В Российской Федерации расположено более 20% лесов нашей планеты (Smith et al., 

2001). Выполняемые ими средообразующие и водоохранные функции признаются важными для 

стабилизации климата и экологической обстановки (Global Biodiversity Outlook, 2006). Леса 

Урала представляют собой часть пояса хвойных лесов Северного полушария. Длительное 

интенсивное лесопользование на Урале привело к увеличению площадей вырубок и 

молодняков, повсеместной смене коренных лесов производными, снижению их стабильности и 

экосистемных функций. Исходя из этого, исследования региональных и лесотипологических 

особенностей биоразнообразия и восстановительно-возрастной динамики горных лесов Урала 

становятся особенно актуальными. 

Степень разработанности темы. Несмотря на обилие публикаций, посвященных 

проблемам динамики лесной растительности, исследованию глобальных и региональных 

дигрессивных и восстановительно-возрастных смен (Смолоногов, 1960, 1990; Aichinger, 1967, 

1973; Маслаков, Колесников, 1968; Санников, 1970, 1992; Цветков, 1972, 1989; Любимов и др., 
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2017; Canullo et al., 2017; Florez et al., 2018; Peter, Harrington, 2018; Banaś et al., 2018), до 

настоящего времени до конца не изучены механизмы поддержания уровня биоразнообразия, 

устойчивости и тенденций динамики лесных экосистем. Кроме того, имеющиеся современные 

методы анализа данных в связи со сложностью лесных экосистем не всегда позволяют получить 

необходимую информацию о структуре и динамике лесов, имеет место неопределенность и 

риск получения неточных и ложных результатов. Продолжает сохраняться большой разрыв 

между математической и полевой (экспериментальной) экологией леса (Суховольский, 2011). 

Нелинейность и поливариантность их динамики привела к пониманию того, что решение 

проблемы не может быть достигнуто в рамках одного научного направления, а необходим 

системный междисциплинарный подход, который позволит рассмотреть проблему комплексно 

и с различных точек зрения. Однако междисциплинарные исследования до сих пор остаются 

редкими (Gewin, 2014; Ayllón et al., 2018).  

Цель. Исследование региональных и лесотипологических особенностей структуры и 

биоразнообразия растительности условно-коренных лесов и их восстановительно-возрастной 

динамики после сплошных рубок и пожаров в западных низкогорьях Южного Урала и 

Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала.  

Задачи: 

1. Исследовать факторы, детерминирующие уровень биоразнообразия, видовую структуру и 

дифференциацию растительности западных низкогорий Южного Урала и Зауральской 

холмисто-предгорной провинции Среднего Урала. 

2. Дополнить схемы типов леса Е.М. Фильрозе (1983) для Южного Урала и кадастр типов леса, 

составленный Б.П. Колесниковым, Р.С. Зубаревой и Е.П. Смолоноговым (1973) для Среднего 

Урала, сведениями о структуре и продуктивности травяно-кустарничкового яруса, ранговых 

распределениях обилий видов растений. 

3.  Выявить особенности естественного возобновления основных хвойных лесообразователей 

под пологом древостоев и на открытых местообитаниях (сплошных вырубках и гарях) в 

горах Южного и Среднего Урала. 

4. Исследовать влияние сплошных рубок на посткатастрофическую дивергенцию эколого-

динамических рядов формирования фитоценозов в пределах типов леса.  

5. На основе систем связанных дифференциальных логистических уравнений формализовать 

анализ восстановительно-возрастной динамики лесной растительности после сплошных 

рубок и пожаров, выявить динамические характеристики для основных эколого-

динамических рядов восстановления фитоценозов. 
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6. В целях обоснованного нелинейного количественного прогнозирования динамики лесной 

растительности разработать прогнозные модели системы лес-вырубка (лес-гарь) на основе 

теории катастроф и верифицировать их на примере доминирующих типов леса Среднего 

Урала. 

Связь темы диссертационной работы с плановыми исследованиями и научными 

программами Ботанического сада УрО РАН. Исследования проводились в рамках планов 

НИР Лаборатории популяционной биологии древесных растений и динамики леса 

Ботанического сада УрО РАН по теме: «Исследование закономерностей динамики лесных 

экосистем на Урале с целью сохранения их биоразнообразия в условиях антропогенного 

воздействия», по разделу: «Изучение закономерностей естественной и антропогенной динамики 

лесной растительности и почвенных свойств на Урале. Динамика компонентов лесных 

биогеоценозов в рядах их восстановления» (номер государственной регистрации темы: 

01.2.00900756) и теме «Изучение эколого-географических закономерностей структуры, 

функций и динамики лесных ценопопуляций и экосистем и обоснование системы мер по 

оптимизации их сохранения, воспроизводства и продуктивности», по разделу: «Разработка 

концепции и классификация эколого-динамических рядов развития биогеоценозов в пределах 

коренных типов леса генетической типологии» (номер государственной регистрации АААА-

А17-117072810009-8). 

Научная новизна. На основе комплексных многолетних исследований, проведенных 

автором, получены и проанализированы с помощью традиционных методов анализа, методов 

нелинейной динамики и теории катастроф количественные данные о структуре, уровне 

биоразнообразия и восстановительно-возрастной динамике растительности основных типов 

леса  западных низкогорий Южного Урала и Зауральской холмисто-предгорной провинции 

Среднего Урала. Выявлены факторы, детерминирующие структуру и биоразнообразие условно-

коренных лесов. Дополнены схемы типов леса, составленные Е.М. Фильрозе для Южного 

Урала (1983), и кадастр типов леса, разработанный Б.П. Колесниковым, Р.С. Зубаревой и Е.П. 

Смолоноговым (1973) для Среднего Урала, сведениями о структуре и продуктивности травяно-

кустарничкового яруса. Впервые для условно-коренных лесов получены ранговые 

распределения обилий видов растений, которые можно считать эталонными для типов леса 

изученных регионов. Впервые в широком спектре лесорастительных условий проведено 

детальное исследование процессов естественного возобновления ели сибирской, пихты 

сибирской и сосны обыкновенной под пологом условно-коренных и производных древостоев, 

на сплошных вырубках и гарях. На основе выявленных особенностей возрастной структуры 

подроста доказано, что в горах Южного Урала естественное возобновление ценопопуляций 
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главных лесообразующих видов (ели сибирской и пихты сибирской) под пологом 

темнохвойных лесов вполне успешное, но их последующее возобновление на сплошных 

вырубках и под пологом производных лиственных древостоев крайне неудовлетворительное. В 

условно-коренных лесах Зауральской холмисто-предгорной провинции наиболее обильное 

естественное возобновление сосны обыкновенной выявлено в сосняках брусничниковых и 

ягодниковых, наиболее обильное естественное возобновление ели сибирской – в ельниках-

сосняках зеленомошниково-ягодниковых. Подрост как ели сибирской, так и сосны 

обыкновенной в этих типах леса является разновозрастным. Для открытых местообитаний 

установлено, что во всем топоэкологическом профиле численность подроста сосны 

обыкновенной на гарях больше, чем на вырубках, однако с увеличением мощности почв 

численность подроста сосны обыкновенной быстро снижается как на вырубках, так и на гарях. 

Впервые изучены закономерности дифференциации лесной растительности под воздействием 

сплошных рубок в наиболее продуктивных и распространенных типах еловых лесов Южного и 

Среднего Урала. Установлено, что даже в случае коротко-восстановительных смен сплошные 

рубки на Урале приводят к резким изменениям структуры всех ярусов лесных фитоценозов и 

ранговых распределений обилий видов растений, которые сохраняются длительное время 

(более 100 лет). Впервые для лесов Урала на основе систем взаимосвязанных 

дифференциальных логистических уравнений формализованы анализ и прогнозирование 

восстановительно-возрастной динамики растительности после сплошных рубок и пожаров. 

Впервые для преобладающих типов леса получены динамические характеристики экосистем 

(характерные периоды динамики, характерные моменты времени и время необходимое для 

восстановления исходной структуры), установлены характер и уровень взаимозависимостей 

между ярусами лесной растительности. Впервые в рамках теории катастроф формализовано 

существование в пределах одного экотопа альтернативных линий сукцессионной динамики, 

предложены объективные, количественные методы оценки устойчивости: вид потенциальной 

функции и величина восприимчивости. Проведенные расчеты показали хорошее соответствие 

теории и экспериментальных данных для различных типов леса. 

Теоретическая и практическая значимость. Полученные результаты вносят вклад в 

понимание особенностей восстановительно-возрастной динамики лесных биогеоценозов в 

наиболее распространенных типах горных лесов Южного и Среднего Урала. Выявленные 

ценотические и экотопические особенности естественного возобновления сосны обыкновенной, 

ели сибирской и пихты сибирской – главных лесообразующих видов горных лесов Урала – 

могут служить основой изучения и управления естественными лесовосстановительными 

процессами. Принципиальное значение для обоснования способов лесовосстановления в 

горных условиях имеет, установленная в работе, роль предварительных генераций подроста ели 
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сибирской и пихты сибирской. В связи с угрозой уничтожения коренных лесов, полученные 

эталонные ранговые распределения фитомассы растений травяно-кустарничкового яруса имеют 

особую ценность. Предложенные нелинейные модели могут использоваться для 

прогнозирования динамики лесной растительности в условиях изменения климата и 

антропогенного воздействия, выявления кризисных ситуаций, разработки стратегии 

устойчивого лесопользования. В целом полученные в диссертационной работе результаты 

важны для решения фундаментальной проблемы сохранения биоразнообразия природных 

комплексов, как основы стабильности биосферы. Материалы диссертации использованы при 

подготовке международных монографий-учебников: «Autoecology and Ecophysiology of Woody 

Shrubs and Trees: Concepts and Applications» (Maiti, Rodriguez, Ivanova, 2016) издательства «John 

Wiley and Sons, Ltd», «Applied Biology of Woody Plants» издательства «American Academic 

Press» (Maiti, Rodriguez, Kumari, 2016), «Biology, Productivity and Bioenergy of Timber-Yielding 

Plants» (Heya et al., 2017) издательства «Springer», используются в преподавании дисциплин 

"Экологические основы природопользования" и "Математические методы в биологии" на 

кафедре экологии и естествознания Института агроэкологических технологий Федерального 

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования 

«Красноярский государственный аграрный университет». Построенные модели и полученные 

результаты используются для дальнейшего развития методов моделирования лесных экосистем 

на основе самоорганизующихся нейронных сетей (Ланкин и др., 2012) и теории динамических 

игр (Володченкова, Гуц, 2018). 

Методология и методы исследований. Диссертационная работа основана на принципах 

генетической лесной типологии (Колесников, 1956) и общепринятых методиках 

лесогеоботанических исследований (Сукачев, Зонн, 1961; Побединский, 1966;  Александрова, 

1969; Анучин, 1982; Маслаков, 1980; Методы изучения…, 2002). На пробных площадях (0,25-

0,5 га) проведена таксация древостоя, изучен подрост древесных растений, травяно-

кустарничковый ярус. Статистический анализ данных (регрессионный, дисперсионный анализы 

и неотклоняемый анализ соответствий (DCA)) выполнены в среде программирования R 

(Oksanen, 2013). Для исследования и прогнозирования динамики лесных экосистем 

использованы системы зависимых дифференциальных логистических уравнений (Lotka, 1925; 

Базыкин, 1985) и теория катастроф (Thom, Zeeman, 1975; Gilmore, 1993) (в частности, 

катастрофа сборки). Решение дифференциальных уравнений выполнено в программе MathCAD 

2001 по методикам д.ф.-м.н. проф. Г.П. Быстрая с использованием разработанных им 

программных продуктов (Быстрай и др., 2004). Более подробно этот вопрос рассмотрен в главе 

2. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Уровень биоразнообразия типов леса западных низкогорий Южного Урала связан в 

первую очередь со значительным перепадом высот над уровнем моря, который оказывает 

влияние на действующие климатические и эдафические факторы. Биоразнообразие типов леса 

Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала зависит в большей степени от  

факторов, находящихся в зависимости от рельефа: мощности почв, их увлажнения и 

трофности. 

2. Воздействие экзогенных деструктивных факторов генерирует множественность эколого-

динамических линий посткатастрофической восстановительно-возрастной динамики 

биогеоценозов в пределах типов леса. Линии динамики длительное время различаются 

структурой всех ярусов лесных фитоценозов, в том числе интенсивностью естественного 

возобновления древесных растений, видовой структурой и продуктивностью травяно-

кустарничкового яруса. 

3. Системы взаимосвязанных дифференциальных логистических уравнений хорошо 

описывают восстановительно-возрастные смены фитоценозов после сплошных рубок и 

сопряженность динамики ярусов лесной растительности. 

4. Применение теории катастроф для анализа и прогнозирования дигрессивно-

демутационных смен лесной растительности дает хорошее соответствие теории и 

экспериментальных данных для различных типов леса, позволяет формализовать 

существование в пределах одного экотопа альтернативных линий сукцессионной динамики. 

Степень достоверности и апробация результатов. Результаты и выводы диссертации 

достоверны, так как основаны на многолетних исследованиях автора по теме диссертации, 

использовании общепризнанных подходов и современных методов статистической обработки 

данных, анализе большого числа литературных источников. Основные результаты 

диссертационной работы доложены и обсуждены на международных и всероссийских 

конференциях: Международной научно-технической конференции «Современные проблемы 

устойчивого управления лесами, инвентаризации и мониторинга лесов» (Санкт-Петербург, 

2006),   Международной конференции «Математические модели и информационные 

технологии в сельскохозяйственной биологии: итоги и перспективы» (г. Санкт-Петербург, 

2010), Международной научной конференции, посвященной 135-летию со дня рождения И.И. 

Спрыгина «Биоразнообразие: проблемы и перспективы сохранения» (Пенза, 2008),  третьей 
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Всероссийской научной конференции «Принципы и способы сохранения биоразнообразия» (г.  

Пущино, 2008),  Международной конференции «Ресурсный потенциал почв – основа 

продовольственной и экологической безопасности России» (г. Санкт-Петербург, 2011), 

Международной конференции «Любищевские чтения», (Ульяновск, 2013, 2015), 

Международном семинаре «Математические модели в теоретической экологии и земледелии 

(Полуэктовские чтения)» (Санкт-Петербург, 2014), Всероссийской научной конференции (с 

международным участием), посвященной 100-летию со дня рождения Б.П. Колесникова (г. 

Екатеринбург, 2009), Всероссийской конференции с участием иностранных ученых «Проблема 

и стратегия сохранения биоразнообразия растительного мира Северной Азии» (г. Новосибирск, 

2009), Межрегиональной конференции «Ботанические исследования на Урале», посвященной 

памяти известного уральского ботаника П. Л. Горчаковского (г. Пермь, 2009), II, III, IV  

Всероссийской научно-практической конференции с международным участием «Биологические 

системы: устойчивость, принципы и механизмы функционирования» (Нижний Тагил, 2008, 

2010, 2012), IV Всероссийской научной конференции с международным участием «Принципы и 

способы сохранения биоразнообразия» (г. Йошкар-Ола, 2010), Всероссийской конференции с 

международным участием «Проблемы эколого-экономической оценки природных объектов, 

экологическая безопасность территорий» (г. Екатеринбург, 2011), Всероссийской школе-

конференции «Актуальные проблемы геоботаники» (г. Уфа, 2012), Всероссийской выставки-

презентации учебно-методических изданий из серии «Золотой фонд отечественной науки» 

(Сочи, 2011), Национальной конференции с международным участием «Математическое 

моделирование в экологии» («ЭкоМатМод») (Пущино, 2009, 2011), Всероссийской 

конференции с международным участием «Состояние лесов и актуальные проблемы 

лесоуправления» (Хабаровск, 2013), II Всероссийской научной Интернет-конференции с 

международным участием «Ботаника и природное многообразие растительного мира» (Казань, 

2014), Международном семинаре «Математические модели в теоретической экологии и 

земледелии» («Полуэктовские чтения») (Санкт-Петербург, 2014). Международной конференции 

«ХХIX Любищевские чтения. Современные проблемы эволюции и экологии (Ульяновск, 2015), 

XIV Международной научно-практической конференции «Отечественная наука в эпоху 

изменений: постулаты прошлого и теории нового времени» (Екатеринбург, 2015). 

Международной конференции-совещании «Сохранение лесных генетических ресурсов» 

(Республика Беларусь, г. Гомель, 2017), Международной конференции «Bioresource and Stress 

Management» (Индия, Джайпур, 2017), V Всероссийской научно-практической конференции 

«Биологические системы: устойчивость, принципы и механизмы функционирования». (Нижний 

Тагил, 2017). 
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Личный вклад автора.  Диссертационная работа выполнена в 1991-2018 гг. Постановка 

цели, задач, разработка программы исследований, организация и проведение полевых работ, 

сбор, статистический анализ данных, разработка моделей,  их верификация, интерпретация 

полученных результатов проведены лично автором. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 112 работ, в том числе 1 монография, 

индексируемая в Scopus, 1 глава в коллективной монографии, индексируемой в WOS, 29 статей 

в журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 304 страницах и состоит из 

введения, 9 глав, заключения, 12 приложений и списка литературы. Содержит 86 рисунков и 40 

таблиц, список литературы включает 784 источника, в том числе 295 на иностранных языках. 

Благодарности. Безграничную благодарность выражаю своим первым научным 

руководителям д.б.н. С.Н. Санникову и к.с.-х.н. Е.М. Фильрозе за внимание и терпение, веру в 

мои силы, неоценимую помощь на первых этапах работы. Огромная благодарность к.с.-х.н. 

Г.В. Андрееву и к.б.н. Е.С. Золотовой за помощь в проведении полевых исследований, 

предоставлении данных и обсуждении результатов. Особая благодарность д.ф.-м.н.  

Г.П. Быстраю за детальное консультирование, объяснение методов теории катастроф, 

предоставление программных продуктов, тщательную проверку всех расчетов, помощь в 

интерпретации результатов. Также благодарна к.т.н. Ю.П. Ланкину, к.ф.-м.н. И.А. Лыкову, 

С.А. Охотникову за предоставленные программные продукты, помощь в моделировании, д.б.н. 

Е.В. Колтунову за конструктивную критику и обсуждение результатов. Я благодарна д.б.н. С.А. 

Шавнину и д.б.н. И.В. Петровой за предоставление возможности и помощь в проведении 

исследований и всем сотрудникам, которые принимали участие в обсуждении результатов. 
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Глава 1. Анализ изученности восстановительной динамики лесной 

растительности 

 

Леса занимают около 52% поверхности суши (Boisvenue, Running, 2006), а бореальная 

область охватывает примерно 17% земной поверхности (Bonan, Cleve, 1992). Основные 

площади бореальных лесов сосредоточены на территории Российской Федерации (22,4%), 

США (8,0%) и Канады (6,4%) (таблица 1.1). Из них около двух третей территорий находится 

под разными формами хозяйственного использования, преобладает производство древесины. 

Хотя лесные экосистемы в той или иной степени адаптированы к природным воздействиям, 

прогнозируемые глобальные экологические изменения представляют значительную угрозу для 

их состояния (Gauthier et al., 2015). 

 

Таблица 1.1 – Площадь бореальных лесов (Smith et al., 2001; FAO, 2002.) 

Страны Общая площадь 

бореальных лесов 

(10
6
 га) 

Процент от общей 

площади лесов (%) 

Россия 851,4 22,4 

Канада 44,6 6,4 

США 302,4 8,0 

Финляндия 21,9 0,6 

Швеция 27,1 0,7 

Норвегия 8,8 0,2 

Общая площадь лесов 3800 100 

 

Изучению закономерностей динамики бореальных лесов под влиянием природных и 

антропогенных воздействий, поддержанию их стабильности и возобновляемости посвящены 

многочисленные изыскания ученых Западной Европы (Blankmeister, Hengst, 1971; Schmidt-Vogt, 

1977, 1985; Leibundgut, 1982; Forster, 1988 b; Thomasius, 1988; Василевич, 1993) и Северной 

Америки (Franklin, Hemstrom, 1981; Spies, Franklin, 1989; Forster, 1988 a). Особенности 

сукцессий хвойных лесов после катастрофических воздействий исследованы достаточно 

подробно (Siren, 1955; Finegan, 1984; Leikola, 1990). Доказано, что леса, произрастающие во всех 

типах местообитаний и природных условиях, апериодически повреждаются пожарами и 

штормовыми ветрами, которые приводят к возникновению ветровалов и буреломов. С 

возрастанием антропогенной нагрузки происходит сокращение площади темнохвойных лесов, 
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замена их на лиственные, обеднение видового состава, уменьшение стабильности и 

природозащитных функций (Манько, Гладкова, 1995; Schmidt-Vogt, 1977; Rehfuess, 1988). 

В России исследование динамики хвойных лесов проводилось в нескольких 

направлениях. Среди самых распространенных можно отметить ботанико-географическое 

(Сукачев, 1928; Корчагин, 1954, 1956; Сочава, 1944; Колесников, 1956; Дыренков, 1976, 1984) и 

лесоводственно-таксационное (Воропанов, 1930, 1950; Богословский, 1940; Смолоногов, 1959, 

1970; Валяев, 1961). 

Представляют интерес исследования по общим проблемам сукцессий (Finegan, 1984; 

Миркин и др., 1989). Термин «сукцессия» для смен растительности впервые использовал Де 

Люк в 1806 году (Александрова, 1964). Существует довольно много классификаций сукцессий, 

которые опираются как на свойства самой растительности, так и факторы способствующие 

смене. Сукцессии могут быть обусловлены внутренними (автогенная сукцессия) и внешними 

(аллогенная сукцессия) факторами. Общепринято подразделение на природные и 

антропогенные сукцессии (по причинам возникновения); первичные и вторичные (по 

происхождению); обратимые и необратимые (по обратимости) (Александрова, 1964; Миркин, 

1984, 1985). Распространено деление по тенденциям изменения продуктивности и 

биоразнообразия на прогрессивные и регрессивные сукцессии (Быков, 1978; Алехин, 1986; 

Whittaker, 1975). Более подробно с классификациями сукцессий можно ознакомиться у Б.А. 

Быкова (1978). Кроме перечисленных можно отметить ещѐ одну категорию сукцессий: 

демутационные или восстановительные, которые протекают после прекращения воздействия 

нарушающего фактора (Шенников, 1964). Восстановительные смены являются вариантом 

автогенных сукцессий: трансформация растительности протекает по причинам изменения 

плотности популяций и взаимодействия биоценоза и экотопа. Исследование восстановительно-

возрастных смен признается важным аспектом познания динамики лесных сообществ. 

С целью объяснения механизмов восстановительных смен выдвинуто три обобщенные 

модели (Миркин и др., 1989; Василевич, 1993):  

1. Модель способствования, которая отражает классические взгляды на динамику (van 

Hulst, 1978; Turner, 1983). В этом случае смена фитоценозов обусловлена улучшением условий 

произрастания, которые связаны со средоообразующей ролью растений и с их влиянием 

почвенное плодородие. 

2. Модель нейтральности, которая видит причины динамики биогеоценозов в различии 

жизненных циклов растений  и эколого-фитоценотических типов стратегий. В основе данная 

модель имеет индивидуалистическую концепцию (Gleason, 1917, 1926, 1939), хотя четко была 

сформулирована значительно позднее (Drury, Nisbet, 1973). 

3. Модель торможения, согласно которой виды первых стадий сукцессий препятствуют 
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внедрению видов последующих стадий (Connell, Slatyer, 1977). 

Разумеется, что приведенные модели упрощают реальную ситуацию. Кроме того эти три 

процесса могут проявляться одновременно (Василевич, 1993). 

Литературные данные о сукцессионной динамике  бореальных лесов свидетельствуют о 

следующих основных видах антропогенных сукцессий (Громцев и др., 2010; 2011; Нешатаев, 

2017): постпирогенные, после лесозаготовок, в связи с  осушением, в результате внесения  

удобрений, после лесокультурных мероприятий, пасторальные, рекреационные, техногенные, в 

результате гидромелиорации и других факторов, приводящих к изменению гидрологии,  

первичные  сукцессии на техногенных ландшафтах. Среди природных причин, вызывающих 

сукцессии признаны климатические изменения (Maiti, Rodriguez, Ivanova, 2016). Пожары могут 

выступать как естественный, так и антропогенный фактор. Его роль в инициации 

сукцессионной динамики общепринята в литературе (Санников, 1992; Rodriguez-Baca et al., 

2016; Нешатаев, 2017). 

В связи с тем, что климатические изменения, лесозаготовки и пожары являются 

основными факторами трансформации структуры и функций лесных экосистем изучение их 

влияния остается актуальным (Krawchuk et al., 2009; Maiti, Rodriguez, Ivanova, 2016). 

Перечисленные факторы являются взаимосвязанными: пожары, как изначально природный 

фактор, зависящий от климатической обстановки, многократно усиливается антропогенным 

воздействием; сокращение площади лесов в результате лесозаготовок и пожаров влияет на 

глобальные климатические смены; лесовосстановление на вырубках и гарях протекает на фоне 

изменения климата, который трансформирует восстановительно-возрастные смены и вызывает 

появление новых региональных и ландшафтных особенностей. В результате климатические 

смены, лесозаготовки и пожары становятся причиной глобальных эффектов (Maiti, Rodriguez, 

Ivanova, 2016; Zhang, 2018). 

Лесные пожары представляют собой наиболее обширное естественное нарушение 

бореального биома, которое вызывает широкий спектр экологических последствий для 

растительности и почв, влияют на лесовосстановление и постпирогенные сукцессии (Санников, 

1992; Горшков, 2001; Whitman et al., 2018). Поэтому лесные пожары в бореальной зоне 

признаны ключевым фактором динамики лесов, приводящим к огромным экономическим 

потерям (Rodriguez-Baca et al., 2016). Для многих экосистем, пожар является доминирующим 

фактором, который контролирует видовой состав и восстановительные сукцессии, определяет  

структуру субклимаксовых лесов (Perry et al., 2011; Shenoy et al., 2011; Chambers et al., 2016) и 

пространственную неоднородность (Larson et al., 2012; Brown et al., 2014, 2015; Malone et al., 

2018). Так, например, для России ежегодная площадь пожаров оценивалась в 4–20 млн. га 

(Shvidenko, Schepaschenko, 2013). Ряд исследователей установили, что в Канаде и Сибири 
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среднегодовое количество пожаров является одинаковым и колеблется в пределах 2%–2,5% от 

площади лесов (Gauthier et al., 2015). 

Как прогнозы, так и наблюдения показывают, что с увеличением продолжительности 

вегетационного периода происходит возрастание количества пожаров и площади выгорания 

(Wang et al., 2015, 2017). Например, ряд исследователей (Flannigan et al., 2005; Goldammer et al., 

2013; Ponomarev et al., 2016; Wotton et al., 2010, 2017) прогнозируют, что площадь 

чрезвычайной пожарной опасности в России и Канаде может значительно увеличиться. В связи 

с этим большое количество публикаций посвящено вопросам развития устойчивого 

лесопользования, защиты лесов от пожаров и лесовосстановлению (Gunn, 2007; Li et al., 2013; 

Kuuluvainen, 2016; Malone et al., 2018). 

В литературе есть сведения, что участки бореальных лесов, пройденных пожаром, 

обычно возвращаются к исходной структуре в течение 100 лет (Bartels et al., 2016). Однако 

исследователи, использующие дистанционное зондирование для изучения постпирогенного 

возобновления растительности, обнаружили различные темпы восстановления растительного 

покрова в зависимости от интенсивности пожара. При сильной интенсивности наблюдалось 

наибольшее снижение видового разнообразия и продуктивности растений в первые годы, за 

этим периодом следовал бурный рост, который свидетельствовал либо о восстановлении лесов, 

либо о колонизации участков растениями и деревьями, вызывающими смены (Gibson et al., 

2016; Whitman et al., 2018). Увеличение интенсивности пожара может приводить к длительным 

изменениям в составе и структуре подчиненных ярусов (Morgan et al., 2014; Chambers et al., 

2016; Day et al., 2017). Виды, произрастающие на границе ареала, страдают от пожаров в 

большей степени (Whitman et al., 2018). 

Многими исследователями отмечается, что интенсивность пожара коррелирует с 

положением в рельефе (Fourrier et al., 2015; Boiffin et al., 2015; Day et al., 2017), составом и 

структурой древостоя (Greene et al., 2005; Collins, Stephens, 2010; Lydersen et al., 2017). Также с 

этими факторами связаны и восстановительно-возрастные смены фитоценозов (Whitman et al., 

2018).  

Г. Сирен (Siren, 1955) в своей классической работе проанализировал динамику еловых 

лесов, распространенных в Северной Финляндии. Он рассмотрел период формирования двух 

поколений ели и выделил два основных этапа в развитии темнохвойного леса. На первом этапе 

формируются темнохвойно-лиственные древостои, ель достигает господства к 80-ти годам. В 

возрасте 240 лет преимущественно чистые древостои достигают максимального запаса. К 360 

годам под влиянием ветров древостой распадается. Хотя ель не теряет господства, древостои 

формируются редкостойными. Их производительность ниже в полтора раза. В исследованиях Г. 

Сирена также отражены особенности трансформации почвенных условий и нижних ярусов 
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растительности: в ходе сукцессий происходит замена послепожарного ельника черничного на 

менее производительный ельник чернично-зеленомошный. 

Для Сибири проведена большая работа Е.И. Пономаревым с коллегами (Ponomarev et al., 

2016). Авторы анализировали действие климатических факторов на частоту пожаров и площадь 

выгорания. Анализ многолетних данных показал, что статистически достоверно увеличивается 

не только количество пожаров, но и их площадь. Площадь выгорания и количество пожаров 

наиболее тесно связаны с аномальными температурами воздуха июня и июля. Также в качестве 

значимого фактора авторы (Ponomarev et al., 2016) указывают на поступающую солнечную 

радиацию и статистически значимое снижение пожаров при продвижении с юга на север. 

Однако в условиях антропогенного воздействия, описанные выше закономерности, могут не 

выполняться (Kovacs et al., 2004).  

Детально исследована динамика таксационных показателей, построены таблицы хода 

роста одновозрастных ельников (Синельщиков, 1959) и смешанных елово-лиственных 

фитоценозов (Курзин, 1958), сформированных после пожаров и сплошных рубок. 

С.В. Алексеев (1948) для северной тайги формализовал развитие постпирогенного 

ельника зеленомошного в виде схемы, согласно которой ель начинает доминировать с 

восьмидесятилетнего возраста. Период распада господствующего поколения начинается с 

возраста 140 лет и длится долго. Этот этап характеризует снижением сомкнутости древостоя, 

что делает возможным активный рост молодых деревьев. К 300–320 годам основное поколение 

распадается, и на его месте появляется разновозрастный ельник.  

На Урале изучением лесных пожаров занимались многие исследователи (Санников, 

1992, 1997, 2014; Залесов, Луганский, 2002; Хасанова, 2014). Интересны исследования 

В.П.Фирсовой (1960). Она выявила динамику физико-химических свойств некоторых почв 

Урала под влиянием лесных пожаров. Прикладные аспекты по защите от лесных пожаров 

освящены в работах А.А. Кректунова (2016), А.В. Тукачевой и др. (2017). А.Н. Шихов, С.И. 

Перминов, Е.С.Киселева (2017) провели исследование лесных пожаров на Урале по 

многолетним рядам спутниковых наблюдений. Интервал наблюдений составил 2000-2014 годы. 

Ими установлено, что пожары являются главными деструктивными факторами для лесной 

растительности. Авторы проанализировали особенности территорий, где пожары возникали 

максимально часто и установили связь с антропогенными факторами.  Также сделан вывод об 

изменчивости в различные годы, которая осложняет выявление закономерностей 

возникновения пожаров и требует дополнительных исследований. Среди наиболее значимых 

факторов, которые влияют на распространение лесных пожаров, исследователи отмечают: 

состав древостоя и годовое количество осадков (Krylov et al., 2014; Шихов и др., 2017). Эти 

исследования хорошо согласуются с данными, полученными для других регионов (Wotton et al., 
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2010, 2017; Wang et al., 2015, 2017). 

Крупномасштабное применение сплошных рубок вызвало необходимость изучения 

закономерностей восстановления лесной растительности на вырубках. Эта проблема является 

приоритетным направлением лесоведения во многих странах (Aiba et al., 2001; Chen et al., 2011; 

Нешатаев, 2017; Wu, et al., 2018; Downey et al., 2018). 

Изучение восстановительно-возрастных смен лесной растительности после сплошных 

рубок позволило сформировать гипотезу о многообразии линий сукцессионной динамики 

фитоценозов в сходных условиях местопроизрастания (Смолоногов, 1960а; Aichinger, 1973; 

Маслаков, Колесников, 1968; Санников, 1970; Цветков, 1975, 1972, 1989; Любимов и др., 2017; 

Нешатаев, 2017; Keivan Behjou, Ghaffarzadeh Mollabashi, 2017; Canullo et al., 2017; Florez et al., 

2018; Peter, Harrington, 2018; Banaś et al., 2018). В литературе по лесному хозяйству вводятся 

термины: «тип развития», «направления лесовозобновления», «экологический ряд 

восстановления и развития насаждения», «эколого-динамический ряд», «категория вырубки», 

«вариант типа вырубки», «тип возобновления», «тип формирования насаждений»  (Санников, 

1970, 1992; Маслаков, 1972; Цветков, 1986, 1995 а,б, 2009). Доказывается, что в процессе 

восстановительной динамики часто наблюдается смена лесообразователя, которая может быть 

кратковременной, длительной и устойчивой. Такие смены в большинстве случаев являются 

нежелательными. Поэтому предпочтение отдается вариантам без смены пород, либо коротко-

восстановитеным рядам динамики. В качестве основных факторов, определяющих тип 

формирования лесной растительности и увеличивающих вероятность смены эдификатора, 

указываются: количество, жизнеспособность подроста предварительных генераций, 

обеспеченность вырубки источниками обсеменения, структура травяно-кустарничкового 

покрова (Зубарева, 1961, 1970; Побединский, 1966; Данилик, 1968; Шевелев, 1965; Исаева, 

1968 а, б; Маслаков, Колесников, 1968; Цветков, 1989; Зарубина, 2017; Thapa, Chapman, 2010; 

Lorimer et al., 2014; Дебков  и др., 2015; Peter, Harrington, 2018). В зависимости от сочетания 

факторов В.Ф. Цветков (1989) многообразие вырубок в каждом типе леса подразделяет на 5 

хозяйственных групп (категорий): 1 – с сохраненным подростом предварительных генераций; 2 

– с редким подростом (без подроста), с развитым травянистым покровом, обеспеченные 

семенниками; 3 – с редким подростом (без подроста), с развитым травянистым покровом, не 

обеспеченные семенниками; 4 – паловые, обеспеченные семенниками; 5 –  паловые, не 

обеспеченные семенниками. Для каждого типа леса на дренированных почвах Кольского 

полуострова им выделено и подробно проанализировано пять типов формирования насаждений 

(Цветков, 1989): 1 – из подроста предварительных генераций; 2 – при смешанном 

лесовозобновлении на вырубках с развитым напочвенным покровом, обеспеченных 

семенниками; 3 – при смешанном лесовозобновлении на вырубках с развитым напочвенным 
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покровом, не обеспеченных семенниками; 4 – при последующем возобновлении на паловых 

вырубках, обеспеченных семенниками; 5 – при последующем возобновлении на паловых 

вырубках, не обеспеченных семенниками. Данные типы формирования лесной растительности 

выделяются специфической динамикой лесовозобновления, тенденциями формирования 

древесного яруса, различными возрастными рядами трансформации структуры и строения 

древостоев и других ярусов лесных фитоценозов. Одноименные типы формирования 

насаждений в разных условиях местопроизрастания имеют сходство, что подтверждает важную 

роль антропогенных факторов при лесообразовании (Цветков, 1989; Ito et al., 2006; Ives, 

Carpenter, 2007; Olupot, 2009; Peter, Harrington, 2018). Кроме того было обращено внимание на 

сходство в развитии производных фитоценозов, которые произрастают в достаточно различных 

местообитаниях и являются производными от различных субкоренных хвойных лесов (Цветков, 

1989). 

С.Н. Санников (1992) описал подробную схему посткатастрофического разделения 

дигрессивно-демутационных рядов хвойных биогеоценозов в рамках одного коренного типа леса. 

Автором установлено, что в зависимости от вида и интенсивности деструктивного воздействия 

(пожар, ветровал, рубка), типа почвенного субстрата (ненарушенный, обожженный, механически 

«минерализированный»), наличия или отсутствия приноса семян и подроста хвойных 

предварительных генераций на открытых местообитаниях формируется многообразие 

растительных сообществ, представляющих собой спектр эколого-динамических рядов развития 

биогеоценозов. 

Типологию вторичных фитоценозов в таежных лесах Коми детально исследовала 

С.В.Дѐгтева (2002) и построила модели рядов восстановительной динамики, в пределах которых 

выявила изменения видового состава и структуры эдификатора и подчиненных ярусов. 

В.Б. Козловский (1961) исследовал лесовосстановление после рубок в Северном 

Прикамье и подробно описал  схему формирования еловых лесов. Лесовосстановление 

происходит через смену эдификатора. Через 150 лет формируется чистый разновозрастный 

темнохвойный древостой. Выпадение перестойной ели к 200 годам и рост молодых поколений 

ещѐ больше увеличивает разновозрастность. 

При исследовании восстановительно-возрастной динамики лесной растительности 

основное внимание уделяется древостою. На Урале формирование лесных фитоценозов на 

вырубках и гарях детально исследовано Е.П. Смолоноговым (1959, 1960 б, 1970) и Е.П. 

Смолоноговым, А.М. Шиховым (1987). Также стоит упомянуть исследование З.И. 

Синельщиковой (1968), посвященное восстановлению ельников Западной Сибири. 

Исследования травяно-кустарничкового покрова выполнены главным образом на сплошных 

вырубках и гарях (Coppi et al., 2016). Эти первые этапы восстановительных смен хорошо 
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освящены в литературе (Мелехов, Голдобина, 1947; Мелехов, 1959, 1960 а, б; Типология 

вырубок..., 1974; Федорчук, Кузнецова, 1995; Перевозникова, 1998; Palviainen et al., 2005 и мн. 

др.). Проведенные исследования в различных лесорастительных условиях позволили выявить 

ряд закономерностей в формировании растительности на открытых местообитаниях (Федорчук, 

Кузнецова, 1995; Перевозникова, 1998). Заслуживают внимания исследования, посвященные 

особенностям видов растений, которые становятся доминантами на вырубках и гарях 

(Комарова, 1993). Отдельным актуальным направлением является изучение действия 

агрегатной техники на растительность в процессе заготовки древесины. Здесь можно отметить 

исследования, проведенные В.И. Обыденниковым (1980, 1989), В.И. Обыденниковым и А.В. 

Тибуковым (1996). Динамика структуры синузий фитоценозов открытых местообитаний 

изучена С.П. Каразия (1989), Т.А. Комаровой (1993) и мн. др. В результате  исследования 

пространственной неоднородности фитоценозов был выдвинут тезис о том, что в процессе 

восстановительных смен происходит изменение доли той или иной синузии, а производные 

синузии, доминирующие на открытых местообитаниях, со временем замещаются на коренные. 

Литературных источников, посвященных изучению нижних ярусов на протяжении всего 

восстановления от вырубок  (гарей) до субкоренных лесов можно найти лишь незначительное 

количество. Здесь следует упомянуть исследования Д.М. Мирина (1998).  

А.А. Маслов (1998) провел анализ процессов динамики леса, который позволил выявить 

различия в темпах изменений эдификатора и подчиненных ярусов. Причем если динамика 

древостоя в литературе освящена достаточно хорошо, то подчиненные ярусы остаются мало 

изученными, в особенности это касается такого важного показателя как продуктивность. Данная 

проблема освящена лишь в отдельных литературных источниках, в которых продуктивность 

подпологовой растительности исследована  на начальных и заключительных возрастных этапах 

формирования древостоя (Магасумова и др., 2016). Однако следует учитывать, что 

преобладающее большинство лесов можно охарактеризовать как динамичные серийные 

растительные сообщества. Следовательно, назрела необходимость  смены методического подхода 

для изучения продуктивности лесов на такой, который позволит выявлять тенденции динамики и 

генерировать кратко- и долгосрочные прогнозы.   

На данный момент выявлено существенное отличие по экологическим и биологическим 

признакам между видами, которые характерны для начальных стадий сукцессии (пионерные) и 

видами поздних стадий. На начальных этапах динамики преобладают одно- и двулетние 

растения. Они характеризуются следующими показателями: хорошая семенная продуктивность 

и способность к распространению семян на дальние расстояния; высокая скорость роста; 

светолюбие; низкая конкурентоспособность. Заключительные этапы и субклимаксовые леса 

отличает доминирование видов со следующими характеристиками: высокая продолжительность 
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жизни; более медленный рост; повышенная теневыносливость и конкурентоспособность 

(Harcombe, 1977; Newell, Tramer, 1978; Kellman, 1980; Finegan, 1984; Lorimer, etal., 2014). 

Вырубки заселяют пионерные древесные виды обладающие r-стратегией возобновления: 

береза, осина, а в случае пожаров и сосна.  У данных видов есть общие свойства: светолюбие и 

нетребовательность к почвам. Виды r-стратегии образуют, как правило, одновозрастные 

(условно-одновозрастные) древостои. Темнохвойные виды являются k-стратегами, 

характеризующиеся конкурентоспособностью, теневыносливостью, более медленным ростом, 

хорошим возобновлением под пологом леса (Одум ,1973). Виды данной стратегии формируют 

разновозрастные древостои. Тем не менее, в ряде исследований убедительно показано, что 

диагностические виды типа леса в большинстве случаев сохраняются на протяжении всех 

стадий восстановительных сукцессий на вырубках (Федорчук и др., 2005). 

Благодаря исследованиям процессов естественного возобновления видов-эдификаторов 

на открытых местообитаниях и под пологом леса возможно выявление особенностей динамики 

фитоценозов. С точки зрения популяционной экологии естественное возобновление древесных 

растений признается одним из главных, «программирующим» формирование леса процессом. 

Его результат отражает репродуктивный потенциал, степень адаптации и стабильности 

популяций, а также определяет структуру, функции и краткосрочную восстановительную 

динамику лесных экосистем биогеоценоза (Санников, 1992). Количество опубликованных работ 

по теме лесовозобновления достаточно большое. На данный момент существует достаточное 

количество публикаций по изучению вырубок и гарей (Санников, 1992). 

Изучение лесовозобновления в Западной и Средней Европе проводили многие 

исследователи (Schmidt-Vogt, 1967, 1977; Blankmeister, Hengst, 1971;Thomasius, 1990).Это 

направление актуально также и для Скандинавии (Kuusela, 1990; Leikola, 1990). 

В Европейской части России процессы естественного возобновления древесных растений 

под пологом леса и на открытых местностях исследованы максимально детально. Данная тема 

рассматривается в публикациях Г.Ф. Морозова (1920, 1928), И.С. Мелехова (1933, 1960б), А.А. 

Корчагина (1954, 1956), В.Г. Карпова (1965, 1969), А.В. Побединского (1966, 1975), А.В. 

Грязькина (1998) и многих других. Уральский регион охвачен исследованиями Р.П. Исаевой, Н.Л. 

Луганского (1974, 1981), которые посвящены зонально-географической дифференциации 

естественного лесовозобновления. Авторы отметили такие фитоценотические особенности как: 

возникновение проблем с естественным возобновлением в еловых лесах, в то время как в 

сосновых их зафиксировано меньше. Из географических особенностей установлено, что в 

подзонах средней и южной тайги создаются более благоприятные условия для появления и 

выживания всходов ели и пихты, чем в подзоне темнохвойно-широколиственных лесов (Исаева,  

Луганский, 1974). На сложные условия для естественных лесовосстановительных процессов для 
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темнохвойных растений в подзоне темнохвойно-широколиственных лесов указывала также Р.С. 

Зубарева (1970).  

А.А. Шевелев (1965), Р.С. Зубарева (1970), Б.Ф. Окишева (1981) провели исследования 

подроста древесных растений под пологом леса на Урале и выявили, что в темнохвойных лесах, 

как правило,  встречается разновозрастный подрост ели и пихты, который может сформировать 

древостой после рубки. Проблема лесовосстановления вырубок Урала отражена в исследованиях 

Д.С. Ивашина (1952), Е.И. Юргенсона (1958), С.Н. Санникова (1960, 1965), А.А. Шевелева (1965), 

Р.П. Исаевой (1968 а, б, 1975), Е.Л. Маслакова и Б.П. Колесникова (1968), Давыдычева с 

соавторами (2006, 2009). За последние годы были проведены исследования С.Н. Санниковым 

(2006), Г.В. Андреевым (2002), В.В. Фоминым и другими (2015), Е.В. Юровских (2016),  Ю.П. 

Горичевым, А.Н. Давыдычевым, А.Ю. Кулагиным (2017). Авторы установили во многих 

случаях неудовлетворительное лесовосстановление на сплошных вырубках. Они выразили 

обеспокоенность тем фактом, что в ряде случаев вырубки не возобновились не только хвойными, 

но и лиственными древесными растениями. Детальные количественные исследования А.П. 

Шиманюка (1931), А.А. Шевелева (1965), А.В. Побединского (1966), Р.П. Исаевой (1968), Б.П. 

Колесниковой (1970) показали, что наибольшее значение для успешности лесовозобновления 

на вырубках имеет подрост предварительных генераций, а пожары способствуют 

распространению сосновых лесов (Санников, 1992). К сходным выводам приходит и Р.П. Исаева 

(1975).   

В.Н. Данилик (1968, 1970), А.А. Шевелев и А.С. Чиндяев (1970), С.А. Дыренков (1975), 

Н.Н. Теринов (1978) и многие другие исследовали влияние технологии и сезона лесозаготовок на 

последующее зарастание вырубок. Выявлено, что успешность лесовосстановления во многом 

зависит от правильного выбора: для наиболее быстрого восстановления исходных хвойных лесов 

предпочтительнее использовать постепенные и выборочные рубки (Данилик, 1968, 1972). Также 

следует отметить исследования по искусственному лесовозобновлению, так как восстановление 

господства хвойных растений в древостое не всегда возможно естественным путем, а для сосны 

сибирской лесные культуры в большинстве случаев является единственно возможным вариантом  

для восстановления кедровых фитоценозов в условиях Среднего Урала (Терехов и др., 2017, 

2018; Стеценко и др. 2019).  

Все вышеперечисленные исследования являются основой для разработки концептуальных 

основ повышения продуктивности лесов и ведения лесного хозяйства на Урале (Луганский,  

Залесов, 1990, 2002; Лысов, 1990; Теринов, Куликов, 1991; Теринов и др., 2012, 2018;  

Новоселова и др., 2016; Герц и др., 2017; Теринов, Луганский, 2017). А также направлены на 

сохранение биоразнообразия растительности (Аткина, Булатова, 2010; Магасумова и др., 2016; 

Залесова и др., 2017). 



 25 

Задачей большей части исследований  было выявить факторы и условия наиболее 

быстрого лесовосстановления на вырубках, гарях и ветровальниках. Поэтому исследования 

заключались в оценке количества подроста и его способности сформировать древостой. Такие 

исследования проведены в разных регионах и типах леса. Результаты служат основой для 

планирования и проведения рубок и мер по содействию естественному возобновлению. Но при 

этом экотопические и ценотические особенности остаются мало изученными (Санников, 1992). 

Для различных природных зон и экотопов информация о лесовозобновлении достаточно 

противоречивая, а факторы, определяющие региональные и типологические особенности не 

выявлены. Следовательно, для сохранения биоресурсов планеты необходимы дальнейшие 

исследования и совершенствование методологических подходов. 

Изменение климата признано наиболее актуальной проблемой современности, от решения 

которой зависит будущее человеческого существования (Global Biodiversity Outlook 2, 2006; 

Maiti, Rodriguez, Ivanova, 2016). Нестабильность климата ведет к повышению вероятности 

локальных и глобальных экологических кризисов. Частые жаркие периоды, неравномерные 

осадки и увеличение дефицита воды приводят к снижению стабильности лесного хозяйства 

(Battisti, Naylor, 2009; Maiti, Rodriguez, Kumari, 2016). По прогнозам, в течение следующего 

столетия темпы изменения климата превысят способность лесов естественным образом 

адаптироваться (Горшков и др., 1997; Soja et al., 2007, Iverson et al., 2008). Установленное 

отставание адаптации может привести к исчезновению видов, изменению структуры лесов, 

снижению продуктивности и видового разнообразия, а в конечном счете, падению 

устойчивости экосистем (Soja et al., 2007, Iverson et al., 2008). В настоящее время повсеместно 

отмечаются реакции лесных экосистем на глобальные климатические смены, в том числе 

потепление (Thomas et al., 2018), изменение количества осадков (Weltzin et al., 2003) и 

минерального питания (Galloway et al., 2008; Alam, 2010). 

В настоящее время антропогенный фактор признается важным для последних изменений 

климата (Anderegg et al., 2010; Haunschild, Bornmann, Marx, 2016). Большинство исследователей 

считают, что прогрессирующее изменение климата способно существенно трансформировать 

продуктивность и видовой состав лесных экосистем (Kellomäki, 2016; Schaphoffa et al., 2016; 

Ochuodho, 2016; Murray et al. 2017).  

Все экологические прогнозы последствий изменения климата, в конечном счете, основаны 

на моделях, имитирующих изменение климата на основе сценариев антропогенного воздействия 

(Casajus et al., 2016). Поэтому изучение влияния изменения климата на лесные экосистемы 

чрезвычайно важно. С этим связаны высокие темпы роста публикаций по проблемам климата. 

Общее количество публикаций стремительно увеличивается, удвоением происходит каждые пять 

– шесть лет (Grieneisen, Zhang, 2011; Haunschild, Bornmann, Marx, 2016). Исследования, связанные 
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с биомассой, являются основной областью, за которой следует моделирование климатических 

смен. Исследования, касающиеся адаптации, смягчения последствий, рискам, сравнительно 

невелики, но их доля экспоненциально растет, начиная с 2005 года. По проблеме адаптации 

растений и экосистем опубликована наибольшая доля важных работ (с точки зрения 

цитируемости) (Кулагин, 1984; Haunschild, Bornmann, Marx, 2016). В настоящее время научному 

сообществу необходимо решить важный вопрос, как рационально управлять изменением климата 

для производства древесины и биомассы. Исследования, посвященные этой проблеме, пока 

немногочисленны. 

Сценарии изменения климата обычно используются с моделями распределения видов 

(SDM). Это необходимо для оценки сдвигов ареала, вызванных изменением климата (Lawler, 

2013). Однако различные методы моделирования могут приводить к разным прогнозам 

распространения видов (Thuiller, 2004) и, возможно, к противоречивым интерпретациям. Для 

решения данной проблемы разрабатываются новые подходы. Деннис Л. Мюррей и его коллеги 

(Murray et al., 2017) используют крупномасштабные экологические модели для доказательства 

того, что вызванная климатом фрагментация ареала усиливает прямое воздействие 

климатических факторов на виды в бореальных лесах Северной Америки.  

На Урале изучение климатических смен сосредоточено главным образом на верхней 

границе леса в горах Южного, Северного, Приполярного Урала и северной границе леса с 

тундрой (Шиятов, 1986; Фомин, 2009; Моисеев и др., 2010; Hagedorn et al., 2014; Григорьева, 

Моисеев, 2018). Эти экстремальные для древесных видов условия экотона являются отличным 

объектом для исследований климатических смен растительности, так как действие факторов 

выражено наиболее сильно и именно климат является лимитирующим для роста и 

распространения древесных растений. В этих условиях получен ряд интересных выводов. Так, 

например, изучение продуктивности древесных растений на Южном Урале показало, что при 

приближении к верхней границе леса процент массы стволов от общей фитомассы деревьев ели 

сибирской уменьшается почти в 2 раза (Моисеев и др., 2016), а изучение лиственницы сибирской 

на верхней границе распространения на Северном Урале выявило, что на формирование семян и 

выживание всходов действуют не только температура воздуха и влажность почвы, но и ветер, 

глубина снежного покрова (Григорьева, Моисеев, 2018). Следует отметить разработку нового 

оригинального метода повторных ландшафтных снимков, который дал множество интересных и 

наглядных результатов продвижения леса в тундру (Шиятов, 1983; Шиятов, Мазепа, 2015; 

Фомин и др., 2015). Проблеме динамики растительности на экотоне также посвящена работа 

красноярских авторов (Иванова, Суховольский, 2018). 

С проблемой динамики лесных экосистем тесно связана проблема сохранения 

биоразнообразия на экосистемном, видовом, популяционном и др. уровнях организации, 
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(Lindenmayer et al., 2000; Павлов, Букварева, 2007; Самсонова и др., 2017). Исследования, 

посвященные биоразнообразию, становятся все более актуальными в связи с увеличением темпов 

трансформации природных экосистем (Baselga, 2010; Трофимова и др., 2015; Zobel, 2016; Groote 

et al., 2017) с одной стороны и признанием лесов важнейшими источниками наземного 

биоразнообразия (Liang et al., 2016) с другой. Масштабное сокращение природных экосистем 

неизбежно приведет к снижению их регуляторных мощностей и разрушению биоразнообразия 

планеты. В прошлом последствия антропогенного нарушения экосистем приводили лишь к 

локальному или региональному ущербу окружающей среде, однако в настоящее время 

глобальный масштаб этого процесса становится все более очевидным (Foley et al., 2005; Westgate 

et al., 2013). Проблема сохранения биоразнообразия в контексте климатических и антропогенных 

смен лесной растительности активно исследуется в различных странах и континентах (De  

Laender et al., 2016; Badalamenti et al., 2018). Основными методами анализа являются: DCA-, 

PCA-, RDA-ординации (Coppi et al., 2016; Groote et al., 2017), теория фракталов (Seidel, 2017), а 

также расчет и анализ индексов разнообразия и выравненности (Keivan Behjou, Ghaffarzadeh 

Mollabashi, 2017; Florez et al., 2018). 

В литературе неоднократно отмечается, что трансформация естественного 

биоразнообразия тесно связана с видом и интенсивностью внешнего воздействия, и этот факт 

необходимо учитывать при лесопользовании и планировании лесовосстановительных 

мероприятий (Ives, Carpenter, 2007; Olupot, 2009; Thapa, Chapman, 2010; Peter, Harrington, 2018). 

Так, например, исследование влияния рубок различной интенсивности на севере Ирана 

показало, что для улучшения показателей биоразнообразия лесов интенсивность лесозаготовок 

должна ограничиваться средним уровнем (примерно 5 вырубленных деревьев на гектар) в ходе 

каждой лесозаготовительной операции (Keivan Behjou, Ghaffarzadeh Mollabashi, 2017). 

Приведенные результаты получены на основе анализа индексов разнообразия Симпсона и 

Шеннона, индексов выравненности Пиллу и Хилла. Интересное исследование провела группа 

авторов (Florez et al., 2018). Они рассмотрели изменения в разнообразии и динамике видов за 48 

лет в субтропических, тропических лесах Австралии, подверженных интенсивным 

лесозаготовкам. Результаты многолетних исследований показали, что при отсутствии 

лесозаготовок и минимальных природных возмущениях разнообразие и динамика растений 

характеризовались как устойчивые в течение всех 48 лет. В районах, которые в наибольшей 

степени пострадали от рубок, была выявлена нестабильность биоразнообразия. Обнаружено, что 

нарушения, вызванные интенсивными лесозаготовками, стали основным фактором изменения 

разнообразия деревьев и стимулом многочисленных межвидовых взаимодействий и реакций на 

популяционном и экосистемном уровнях. За 48 лет выявились тенденции к восстановлению 

биоразнообразия, но полного возвращения к исходной структуре не наблюдалось. 
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Исследователи, изучающие различные разрушающие воздействия (заготовка древесины 

(Parrota et al., 2004; Buffa et al., 2018), пожары (Miller, Kauffman, 1998), выпас (Stern et al., 2002), 

различные виды землепользования (Newbold et al., 2015)) пришли к сходным выводам: чем 

сильнее воздействие и выше его частота, тем интенсивнее снижается биоразнообразие. Однако 

вид зависимости в большинстве случаев так и не был установлен. Указывается лишь причина: 

изменение экологических условий в результате уничтожения полога древостоя (Wu et al., 2018). 

Это привело к более детальному исследованию влияния древостоя на разнообразие подчиненных 

ярусов (Coppi et al., 2016). 

В последние десятилетия увеличивается количество исследований, посвященных влиянию 

ландшафта на лесное биоразнообразие (Nadrowski et al., 2013; Buffa et al., 2018). Авторами 

предлагается проводить мониторинг на ландшафтной основе (Bitencourt et al., 2016). В данном 

контексте широко обсуждается проблема зависимости результатов оценки биоразнообразия от 

размера площади и получении резко отличающихся результатов на разных пространственных 

масштабах (Wiens, 1989; Battisti, Fanelli, 2015; Gigante et al., 2016). 

Взаимосвязь между стабильностью сообществ и видовым разнообразием всегда была 

сложным теоретическим вопросом экологии. Большинство ученых придерживается гипотезы о 

том, что более высокое видовое разнообразие обеспечивает более высокую стабильность 

лесной экосистемы (Chen, Wang, 2008; Павлов, Букварева, 2007; Morin et al., 2014). Поэтому 

часто разнообразие растений в лесах принимается за меру структурной и функциональной 

сложности сообщества, которая характеризует и устойчивое функционирование экосистемы в 

меняющихся внешних условиях (Mitchell et al., 2002; Frelich et al., 2005; Павлов, Букварева, 

2007). Однако до сих пор нет общепризнанных критериев для оценки величины 

биоразнообразия, что связано с многогранностью этого термина (Lindenmayer et al., 2000; 

Lindenmayer, Likens, 2011; Jayathunga et al., 2018). 

С перечисленными выше направлениями исследований тесно связана проблема 

континуальности и дискретности растительного покрова. Точка зрения по данному вопросу, в 

свою очередь, определяет не только трактовку положения о естественности 

лесотипологических построений и классификаций растительности, но и понимание 

закономерностей структуры и динамики фитоценозов (Миркин, 1978; Миркин, Розенберг, 1978; 

Миркин и др., 1989, 2000; Tabacchi et al., 1990; Миркин, Наумова, 1998). 

Концепция континуальности, как и дискретности, научно обоснованы. Континуум 

проявляется в том, что любые два произвольно выбранных участка имеют общие признаки. 

Концепция континуума основывается на двух главных тезисах (Александрова, 1969; Tabacchi et 

al., 1990): на экологической специфичности видов и на непрерывности изменений факторов 

среды. 
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В.С. Ипатов и Л.А. Кирикова (1985) выделяют и подробно анализируют следующие 

причины дискретности растительных сообществ: дифференцированность экотопов, 

присутствие критических точек в изменении лимитирующих экологических факторов, 

изменение среды обитания растениями, катастрофическое влияние на окружающую среду и 

растительность природных и антропогенных факторов. 

Изменение природных условий антропогенными факторами считается основной 

причиной дискретности (Ипатов, 1971; Ипатов, Кирикова, 1985; Ипатов, Герасименко, 1992; 

Graae, Sunde, 2000). С эдификаторной ролью растений как причиной дискретности лесной 

растительности также согласны почти все исследователи независимо от их взглядов на 

непрерывность покрова (Котов, 1983; Ипатов, Кирикова, 1985; Норин, 1987а, б, 1991). 

Дискретность, вызванная ролью растений, может проявляться на экосистемном уровне либо 

приводить к синузиальным группировкам. Равномерно распределенный на больших площадях 

эдификатор оказывает влияние на лесорастительные условия и увеличивает их однородность. 

Чем сильнее выражены средообразующие функции у эдификатора, тем больше сходство 

подпологовой растительности даже в значительно различающихся местообитаниях. Это 

явление получило название дивергенции растительности (Долуханов, 1959, 1964).  

Континуальность и дискретность проявляются не только в пространстве, но и во 

времени, а с развитием математических методов стало известно, что указанные свойства 

распространяются на все измеряемые признаки. Это находит отражение в требовании 

математических методов к непрерывности данных в одних случаях и к дискретности в других 

(Liang, Picard, 2013). Большинство исследователей согласны с тем, что растительный покров 

можно разделить на дискретные единицы (Василевич, 1975, 1991; Прейс, Самойлов, 1977; Qiu 

et al., 2016). На основе многочисленных исследований выявлено, что классификация 

фитоценозов возможна и целесообразна для положительного прогноза сходной реакции 

выбранных объектов на идентичные внешние воздействия (Классификация..., 1986; Qiuetal., 

2016). Так, например, в основе лесопользования лежат типы леса, которые позволяют 

разрабатывать стратегии устойчивого развития (Смолоногов, 1968, 1994, 2001; Фильрозе и др., 

1990). 

Резюмируя можно отметить, что растительный покров обладает такими свойствами, как 

континуальность и дискретность, что является причиной возникновения взаимосвязанных 

проблем, в том числе установление границ и переходной зоны (экотона) (Ипатов, Кирикова, 

1985; Шиятов, 1986; Классификация..., 1986). При этом экотон обладает своими особенностями 

структуры и динамикой растительности (Шиятов, 1983; Мартыненко и др., 2003, 2007; Миркин 

и др., 2010; Фомин и др., 2015; Моисеев и др., 2016).  

Вышеперечисленное указывает на необходимость более строгого подхода к 
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геоботаническим и лесотипологическим исследованиям, а лесная типология становится 

актуальным научным направлением для разработки теоретического фундамента и 

методических разработок для классифицирования лесов во всех странах (Дыренков, 1989; 

Смолоногов, 2006). Основная задача названного направления состоит в создании теории 

организации экосистем на разных уровнях (локальном, региональном и глобальном) (Дыренков, 

1989). Несмотря на важность типологии леса, классифицирование фитоценозов сопряжено со 

многими трудностями, и данная проблема вызывает множество дискуссий на протяжении уже 

более ста лет. Дискуссии направлены на отражение регионально-географической специфики 

природных комплексов в классификационных единицах (Смолоногов, 1996). 

Основной классификационной единицей является тип леса. Данное понятие ввел Г.Ф. 

Морозов. Изначально тип леса имел объем лесного фитоценоза. В своей статье «О типах 

насаждений и их значение в лесоустройстве» Г.Ф. Морозов (1904) определил тип леса как 

«совокупность насаждений, объединенных в одну обширную группу общностью условий 

местопроизрастания или почвенно-грунтовых условий» (Морозов, 1931). С понятием «тип 

насаждения» связано понятие «тип произрастания». Г.Н. Высоцкий (1962) продолжил развитие 

учения о типах лесорастительных условий. Он исследовал проблему взаимного влияния леса и 

почв (Высоцкий, 1962). Также необходимо отметить работы А.А. Крюденера (2003), который 

внес значимый вклад в лесную типологию и предложил более широкую трактовку типа леса как 

совокупность факторов, влияющих на формирование леса. В числе главных факторов он 

называл климат, почвы, условия лесовозобновления и технологию лесопользования. Из 

вышеизложенного вытекает, что тип леса понимается как экосистема. Причем 

фундаментальным его признаком можно считать особенности лесовозобновления, которые в 

последующем стали одним из критериев для выделения типов леса на практике (Крюденер, 

2003). 

Г.Ф. Морозов делает упор на развитие положения о географизме леса и подчиненности 

лесного хозяйства «географическому началу», что хорошо отражено в статьях, написанных с 

1914 по 1920 годы (Морозов, 1931). Краткая формулировка географического принципа 

содержится в известном афоризме «лес явление географическое, а лесоводство – промысел 

географический». В рамках данной парадигмы Г.Ф. Морозов осуществил  попытку создать 

систему типологии леса, сопряженную с лесоводственным районированием России. В 

дальнейшем Г.Ф. Морозов  исследует проблему смены пород и приходит к выводу о динамизме 

всех явлений, как в пространстве, так и во времени». Названные исследования послужили 

основой для обоснования понятия о лесе «как явлении историческом».  Г.Ф. Морозов видит 

необходимость использовать все эти признаки в типологии лесов и закладывает основу для 

перехода от естественных классификаций к классификации генетической. Гораздо позднее 
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данный тезис был развит Б.А. Ивашкевичем (1933) и заложены основы географо-генетической 

типологии (Колесников, 1970). 

Благодаря исследованиям Г.Ф. Морозова и А.А. Крюденера произошло формирование 

нескольких лесотипологических направлений:  

1. Биоценологическое (фитоценологическое) направление. Данное направление связано с 

именем  В.Н. Сукачева (Сукачев, 1928; Сукачев, Зонн, 1961) и сопряжено с исследованием 

таежных лесов;  

2. Эколого-лесоводственное направление.  Обязано своим происхождением  Е.В. 

Алексееву, П.С. Погребняку и Д.В. Воробьеву (Погребняк, 1955). Формирование направления 

произошло в процессе изучения лесов южных лесостепных и степных районов СССР, где они 

встречаются в определенных местообитаниях, а регион подвержен антропогенному влиянию; 

3. Генетическое (географо-генетическое) направление. Сформировалось к 1950 г. Его 

развитие происходило в процессе изучения сложных и динамичных кедровых лесов Дальнего 

Востока. Направление реализовалось благодаря исследованиям Б.А. Ивашкевича (1933) и Б.П. 

Колесникова (1956, 1974). 

Вышеперечисленные направления лесной типологии характеризуют тип леса как 

системное явление и используются в современных исследованиях. Наблюдается развитие 

региональных модификаций, которые выявляют региональные особенности лесного покрова и 

учитывают конкретные задачи, а также различаются детальностью типологических схем 

(Смолоногов, 1990). По мере увеличения антропогенного влияния на природные комплексы и 

увеличения доли вторичных нестабильных по составу и структуре лесов во всех регионах стало 

не хватать классических подходов в лесной типологии. Становится необходимым учитывать 

факторы времени и динамизм леса в современных типологических построениях.  

В связи с этим для горных лесов Урала наибольшую популярность приобрела 

генетическая типология. Ее происхождение связано с исследованиями Б.А. Ивашкевича, 

который  заложил теоретические и практические основы для дальнейшего развития этого 

направления. Согласно классификации Б.А. Ивашкевича (1933) тип леса соединяет огромное 

количество типов древостоев, которые можно представить как звенья «длинной цепи 

превращений», объединенные общностью лесорастительных условий. В генетической 

типологии происходит расширение объема типа леса, а в его характеристику добавляются 

лесорастительные условия и закономерности развития. Теоретическое обоснование этому 

предложил Б.П. Колесников (1956) на примере исследования и типизации кедровых лесов 

Дальнего Востока. В результате им была создана стройная  система классифицирования лесов с 

учетом  его динамики во времени (Смолоногов, 1990). По Б.П. Колесникову (1958), «под 

генетической классификацией понимается такая классификация, в основу которой положены 
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закономерности процессов возникновения и развития леса и которая объемлет все стадии 

развития лесных насаждений и может служить целям прогноза их будущего состояния». 

Понятие тип леса выступает в качестве основной единицы в типологических схемах и 

объединяет биогеоценозы, находящиеся на различных стадиях восстановления или возрастного 

развития и образующие генетические возрастные ряды. Данные ряды отражают процесс 

формирования, развития и восстановления леса. Ключевыми классификационными признаками 

являются стабильные во времени показатели, такие как  лесообразующая и сопутствующие ей 

древесные виды растений, рельеф и ход роста лесообразующей породы, который определяется 

по бонитету на стадии физической спелости (Колесников, 1956). 

Генетическая типология для выделения типов леса опирается на стабильные во времени 

признаки лесорастительных условий и учитывает генезис фитоценозов, их связь с коренными 

лесами. Меньшее значение присваивается физиономическому облику и структуре 

биогеоценозов. Тип леса понимается как этап формирования и эволюции леса и обязательно 

имеет географическую привязку к лесорастительному и лесохозяйственному районированию 

региона.  Таким образом, с типом леса неразрывно связан его географизм и историзм 

(Колесников и др., 1970). Разрабатываемые типологические схемы обязательно основываются 

на общих подходах, но учитывают местные особенности условий произрастания, поэтому в 

результате они являются региональными. 

И.С. Мелехов (1933, 1959) на основе типологии Б.П. Колесникова и исследования 

структуры растительности вырубок и гарей, закономерностей формирования лесной 

растительности предложил оригинальную динамическую типологию, которая хорошо 

приспособлена для классифицирования вновь формирующихся фитоценозов на открытых 

местообитаниях. Динамический подход к типологии оформился на основе изучения северных 

территорий, где структура растительности достаточно простая, хорошо отражает условия 

местопроизрастания и может использоваться в качестве одного из основных критериев при 

классификации (Мелехов, 1960б). Исходя из принципов динамической типологии, один тип 

вырубки может наблюдаться в различных экотопах и быть производным от изначально 

различных типов леса (Мелехов,  Голдобина, 1947;  Мелехов,1960а, 1976).  Также тип  вырубки 

в динамической типологии отличен по объему от лесной ассоциации (Уланова, 2006). С 

эколого-фитоценотическими и эколого-флористическими принципами классификации вырубок 

можно ознакомиться в публикациях  Н.Г. Улановой (2006). 

В генетической лесной типологии тип вырубки всегда «привязан» к коренному (условно-

коренному) типу леса, даже если физиономически типы вырубок в различных 

лесорастительных условиях очень похожи, их различия видны в шифре типа леса, в который в 

обязательном порядке входят условия местопроизрастания (Колесников и др., 1973). Следует 
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отметить, что при распространении динамической типологии на другие районы она стала все 

больше иметь сходство с генетической классификацией (Крышень,  2005; Абдурахманова и др., 

2015). Это связано с тем, что преобладающие на вырубах растения характеризуются широкой 

экологической амплитудой и поэтому не всегда однозначно маркируют условия экотопа 

(Крышень, 2005). На основе детальных количественных исследований было показано, что 

физиономическое сходство лесных фитоценозов не всегда свидетельствует о сходстве экотопов 

(Нешатаев, 2017). Так, например, как показано В.Ю. Нешатаевым (2017) ельники черничники 

имеют широкую экологическую амплитуду, но восстановительные смены протекают по-

разному в зависимости от лесорастительных условий, а сходство выявляется только для 

субкоренных лесов. Кроме того в богатых лесорастительных условиях формируется 

чрезвычайно сложный и мозаичный растительный покров, при классифицировании которого 

возникает необходимость использования более строгой системы диагностических признаков. 

Современное развитие динамической типологии отражено в публикациях В.И. Обыденникова и 

Н.И. Кожухова (2000), В.И. Обыденникова и А.В. Тибукова (1996, 2012), которые исследовали 

лесоводственно-географические аспекты вырубок. Большой вклад в развитие динамической 

типологии внесли В.Н. Федорчук, В.Ю. Нешатаев, А.А. Шорохов, Е.В. Шорохова, М.Л. 

Кузнецова (Федорчук и др., 2005, 2014), П.А. Феклистов, Т.В. Тюрикова, М.В. Аверина  (2016).  

В конкретизацию  типологии открытых местообитаний внесли вклад  Н.Г. Уланова  (2006), В.Н. 

Федорчук, М.Л.Кузнецова (1993, 1995). Разработки авторов основаны на детальных 

многолетних исследованиях сукцессий фитоценозов на вырубках и ветровальниках. Вырубки, 

гари и ветровальники представляют собой наиболее изменчивые экосистемы. Это делает их 

исключительными объектами для апробации лесотипологических построений (Федорчук, 

Кузнецова, 1995; Крышень, Гнатюк, 2005; Нешатаев, 2017). Так, например, А.М. Крышень 

(2005, 2006) исследовал формирование растительности на вырубках по архивным данным и 

собственным наблюдениям и предложил современную их классификацию, которая по 

принципам составления очень близка к генетической типологии. В классификации А.М. 

Крышеня учитывается, что тип вырубки, также как и коренной тип леса, имеет определенный 

ареал, который должен быть отражен в схемах типов, также указывается связь с экотопом и 

коренным типом леса и вырубаемым древостоем. Вводится существенное дополнение о том, 

что на месте одного коренного типа леса может возникнуть несколько различных типов 

вырубок, растительность которых не остается постоянной во времени, а развивается в 

зависимости от разрушающего воздействия и условий местопроизрастания (Крышень,2006). 

Современная генетическая типология получила дальнейшее развитие благодаря 

исследованиям Е.П. Смолоногова (1998, 2001), Е.М. Фильрозе (1986, 1997), А.М. Невидомова 

(1993), В.А. Розенберга (1990) и многих других. Интересными являются исследования С.А. 
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Дыренкова (1984,1989), который широко использовал методы статистического анализа данных 

в целях типизации лесов. Кроме того, можно отметить исследования С.Ф. Курнаева (1980),  

составившего детальное лесорастительное районирование для областей Нечерноземного 

центра, А.Я. Орлова с коллегами (1991), которые описали и проанализировали  особенности 

свыше двадцати групп типов южно таежных областей, Л.П. Рысина (1982), который разработал 

стройную систему критериев для классификации экотопов и типов леса, Л.П. Рысина и Л.И. 

Савельевой (2002, 2007, 2008), которые много сил отдали созданию кадастра темнохвойных и 

светлохвойных лесов. Интересной является монография Е.И. Кузьменко и Е.П. Смолоногова 

(2000), посвященная тайге Южной Сибири с детальным анализом типов леса. Изучению стадий 

сукцессий посвящены исследования В.С. Ипатова и его коллег (Ипатов, Кирикова, 1985; 

Ипатов, 1990; Ипатов, Герасименко, 1992). Данные исследования имеют теоретическое 

значение для понимания категории климаксовых и субклимаксовых лесов. Производные леса 

как объект лесной типологии исследовали С.В. Дегтева (2002), Н.Г. Уланова (2006), Нешатаев 

(2017) и другие. Для Урала можно отметить исследования Н.А. Луганского, Л.А. Лысова (1991), 

посвященные типологии березовых лесов. 

Анализ исследований по лесной типологии был бы неполным без упоминания о таком 

молодом научном направлении как ландшафтная экология, которая исследует взаимодействий 

растительности и ландшафта (Громцев и др., 2010, 2011). Данное научное направление во 

многом пересекается с генетической типологией.  

В лесоведении с середины 1950-х и 1960-х годов стали активно обсуждаться следующие 

вопросы (Shugart et al., 2018): 

1. Как скорректировать таблицы хода роста для учета изменений в росте 

генетически улучшенных быстрорастущих деревьев? 

2. Как разработать таблицы хода роста для лесов, по которым нет эмпирических 

экспериментальных данных? Проблема возникла при попытке определить соответствующие 

плотности и ожидаемые графики роста для антропогенно измененных лесов, включая 

искусственные многовидовые леса. 

3. Как получить таблицу хода роста для интродуцированных видов деревьев? 

4. Если вносить удобрения для улучшения роста деревьев, как можно адаптировать 

таблицы хода роста к таким ситуациям? 

5. Как планировать лесное хозяйство в условиях неопределенности и учесть и 

спрогнозировать риски?  

Эти вопросы стимулировали развитие математического моделирования динамики лесов. 

В настоящее время общепризнанным является то, что моделирование – надежный инструмент 

для теоретического изучения отдельных деревьев, их популяций и экосистем. Модели 
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позволяют прогнозировать кризисные ситуации в жизни деревьев и леса, выявлять направление 

и темпы сукцессий (Jiang et al., 1999; Risch et al., 2005; Гуц, Володченкова, 2012).  

Лесные фитоценозы обладают выраженной структурой взаимосвязей (Чернавский, 1990; 

Романовский и др., 2004; Коротаев и др., 2005; Чернавский и др., 2006), а теория инерциальных 

многообразий доказывает существование ограниченного числа факторов, которые определяют 

структуру и динамику исследуемых объектов (Foias, Sell, Temam, 1988; С.П. Капица и др., 

1997). Авторы выявили возможность использование простых (базовых) моделей с малым 

количеством переменных и управляющих параметров для описания сложных экосистем 

(Капица и др., 1997). Данный тип моделей хорошо подходит для исследования лесной 

динамики  в сравнении со сложными моделями, которые хотя и содержат большое количество 

переменных, но из-за их сложности оказываются мало пригодными (Чернавский, 1990; Капица 

и др., 1997). Базовые модели будут удовлетворительно описывать динамику лесной 

экосистемы, если удастся правильно выделить главные факторы (Чернавский, 1990; Капица и 

др., 1997; Романовский, 2004). 

Для описания роста отдельных деревьев и древостоев строятся модели роста леса 

(Bartelink, 2000; Neeff, Santos, 2005; Meenet al., 2012). Примеры таких моделей можно найти у 

Д.Д. Мунро (Munro, 1974). Логистические модели Ферхюльста относятся к этой же группе. Их 

достаточно широко используют (Исаев и др., 2005, 2008).   

Практически значимыми являются модели, позволяющие определить фитомассу и 

продуктивность деревьев и древостоев на основе физиологически обусловленных 

закономерностей (Усольцев, 1985, 1998). Разработанные в настоящее время модели имеют 

высокую точность и активно используются (Усольцев и др., 2016, 2017, 2018; Jucker et al., 2017; 

Usoltsev et al., 2018). 

В настоящее время большую популярность приобретают индивидуально-

ориентированные модели динамики леса (Laubhann et al., 2009; Омелько, Ухваткина, 2012; 

Shugart et al., 2015; Armstrong et al., 2018; Shugart et al., 2018). Поисковые запросы находят более 

700 статей, связанных с моделированием различных лесов на основе данных моделей, 

опубликованных до 2000 года (Porté, Bartelink, 2002). Данный тип моделей основывается на 

концепции о мозаичности структуры леса. Предполагается, что отдельные мозаики развиваются 

относительно независимо друг от друга и проходят определенные стадии развития. Устойчивое 

состояние леса можно объяснить сложной пространственной структурой. Автором такого типа 

моделей является Д.В. Боткин (Botkin et al., 1972). Они получили название JABOWA и хорошо 

зарекомендовали себя. В употребление был введен термин «gap-модель» (Shugart, West, 1980). 

Название подчеркнуло принципиальное упрощение в этих моделях (предположение о том, что 

конкуренция между отдельными деревьями на небольшом участке земли однородна в 
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пространстве на небольшой площади, но хорошо выражена в вертикальном измерении). 

Данный тезис основан на предположении, что небольшой участок, близкий к размеру зоны 

влияния большого дерева, является подходящим масштабом для исследования появления окон 

и восстановления растительности в них. На практике площадь участков, используемых в этих 

моделях, составляет от 0,04 до 0,10 га в зависимости от размеров и высоты деревьев. 

В основе gap-моделей лежат простые правила взаимодействия (например, затенение, 

конкуренция за ограниченные ресурсы и т. д.) в сочетании с правилами появления новых 

генераций, роста, усыхания, возникновения окон при вывале крупного дерева или их групп 

(Botkin et al., 1972; Shugart, West, 1980; Canham, 1989; Kern et al., 2013; Armstrong et al., 2018). 

Однако для формулирования таких правил необходима подробная информация о динамике 

отдельных видов деревьев (темпах роста, требованиях к условиям произрастания и 

таксационных характеристиках). Интересной реализацией моделирования оконной динамики 

может служить модель, разработанная Т.В. Дойлом (Doyle, 1982). Он реализовал gap-модель с 

34 различными видами и протестировал ее на способность воспроизводить кривые 

разнообразия и изобилия видов в ответ на ураганные возмущения в горных дождевых лесах. 

Т.С. О'Брайен с коллегами (O’Brien et al., 1992) изучили изменения этих кривых разнообразия в 

теоретическом спектре возмущений, используя трехмерную версию модели Дойла. 

В настоящее время существует множество вариантов моделей, развивающих JABOWA 

(Shugart et al., 2018). Так, например, был рассмотрен большой набор gap-моделей и проведено 

их тестирование для лесов, произрастающих в различных лесорастителтных условиях, 

исследованы различные временные периоды динамики и пространственные масштабы (Shugart, 

Woodward, 2011). Представлен обзор моделей сукцессий лесов, которые имитируют 

долгосрочное динамическое изменение в разновозрастных и многовидовых лесах, и составлены 

таблицы значимых функций (Larocque et al., 2015). В литературе постоянно обсуждается 

целесообразность включения большего числа деталей физиологии (вместо использования 

относительно простых параметризаций) в gap-модели, и делается вывод о том, что 

исследователи часто не располагают необходимой базой данных для реализации таких 

подходов. Следовательно, важно найти компромисс между использованием упрощенных 

параметризаций и расширением gap-моделей физиологическими функциями и параметрами, 

которые трудно оценить (Connell, 1989; Bugmann et al., 1996; Bugmann, 2001). 

Достаточно популярной в настоящее время является модель FORMIND (Fischer et al., 

2016; Armstrong et al., 2018), которая имеет высокий уровень точности прогнозирования 

биомассы даже для сложных многовидовых тропических лесов (Fischer et al., 2015, 2016). 

Данная модель широко применяется для моделирования оконной мозаики в лесах различных 

континентов. FORMIND была разработана в конце 1990-х годов для более реалистичного 
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моделирования динамики тропических лесов (Köhler, Huth, 1998, 2004). В FORMIND 

физиологические процессы, такие как фотосинтез и дыхание, моделируются на уровне дерева 

(процессная модель). Леса, площадью в несколько сотен гектаров, могут быть смоделированы 

за период в несколько столетий. Моделирования слагается из блока моделей для участков 

размером 20×20 м. Именно такой размер площади выбран описания оконной динамики. 

Моделируемые участки могут взаимодействовать через рассеивание семян и вывал больших 

деревьев. Базовая модель состоит из четырех основных процессов: рост, усыхание, появление 

новых генераций подроста древесных растений и конкуренция между деревьями. FORMIND 

дает возможность включать в анализ несколько сотен различных видов, моделировать влияние 

природных и антропогенных нарушений на структуру и динамику лесов, оценивать и 

прогнозировать углеродный баланс лесов (Fischer et al., 2016). Рост биомассы деревьев 

определяется физиологическим балансом углерода, который включает в себя расходы на 

фотосинтез, поддержание существования и рост. Увеличение биомассы деревьев приводит к 

увеличению высоты, диаметра объема и ствола, площади листа. Для этого использованы 

аллометрические соотношения. В FORMIND количество сухостоя рассчитывается, как правило, 

стохастически от среднегодового уровня усыхания деревьев. Кроме того, модель позволяет 

рассчитать усыхание в зависимости от размера дерева или диаметра ствола. Также учитывается 

конкуренция за пространство. Перегущенные древостои прореживаются, т. е. увеличивается 

отпад, если кроны деревьев перекрываются. Если большие деревья усыхают, то у них есть 

определенная вероятность упасть на соседние участки, в которых их кроны повреждают более 

мелкие деревья и создают провалы в пологе. Таким образом, деревья могут погибнуть по 

различным причинам (возраст, темпы роста, конкуренция). Новые поколения появляются из 

семян, которые могут происходить либо из окружающего леса, либо из материнских деревьев в 

пределах одного лесного массива. Поскольку не всегда имеются благоприятные условия для 

прорастания семян, они накапливаются в почве на участке (формируется банк семян) в течение 

определенного времени до тех пор, пока условия не станут подходящими для прорастания. В 

ожидании лучших условий часть семян погибает (гибель семян). Как только условия 

изменяются (например, в результате создания окна в пологе), семена прорастают (Fischer et al., 

2016). 

Для бореальных лесов Российской Федерации широко используется система моделей 

EFIMOD, которая хорошо описана в литературе и имеет множество отличных примеров 

применения (Komarov et al., 2003; Комаров, 2009). С помощью неѐ возможно описание и 

прогнозирование круговорота элементов минерального питания растений, таксационных 

показателей и, что особенно важно, продуктивности экосистем и отдельных деревьев. В рамках 

EFIMOD разработаны модели динамики органического вещества почв (ROMUL), 
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статистический генератор почвенного климата (SCLISS), оценки биологического разнообразия 

(BioCalc) (Комаров и др., 2007). В основе моделей лежат балансовый и популяционный 

подходы, с их помощью можно дать как краткосрочные прогнозы, так и долгосрочные, а размер 

рассматриваемого участка варьирует от одного дерева до десятков и сотен гектаров. Первые 

работы с использованием EFIMOD были посвящены бореальным лесам, а впоследствии стали 

использоваться и для хвойно-широколиственных лесов (Комаров и др., 2007). Модели 

апробированы для изучения устойчивости лесов (Шанин и др., 2015), оценке конкуренции в 

древостоях (Шанин и др., 2013), особенностей производных лиственных лесов (Комаров и др., 

2015) и экологических ниш растений во время лесных сукцессий (Комаров, Зубкова, 2012). 

Моделирование динамики лесов после пожаров также показало хорошие результаты (Кубасова 

и др., 2005; Чертов и др., 2012). Имеется ряд примеров успешного использования EFIMOD 

зарубежными исследователями (Shaw et al., 2006; Shanin et al., 2014; Khanina et al., 2014; 

Larocque et al., 2016; Lehtonen et al., 2016; Chertov et al., 2017). 

Исследование зависимостей лесотаксационных данных от рельефа в настоящее время 

актуально и число публикаций по данной теме непрерывно увеличивается (Guisan, 

Zimmermann, 2000; Miller et al., 2007; Назимова и др., 2005; Бабой, 2008; Суховольский и др., 

2014). Прогнозное моделирование растительности (PVM), т.е. прогнозирование распределения 

растительности в ландшафте на основе взаимосвязи между растительностью и факторами 

окружающей среды, требует огромного количества разноплановой информации и в том числе 

цифровых карт (Miller et al., 2007; Liang, 2012; Duflot et al., 2018; Şentürk et al., 2019). Часто 

модели этого типа разрабатываются с использованием традиционных статистических методов. 

Климатические и эдафические факторы, определяющие дифференциацию растительности, 

такие как осадки, температура и высота зависят от рельефа местности. Авторегрессионные 

модели могут в большей степени описывать мелкомасштабную пространственную зависимость, 

возникающую в результате воздействия локальных биотических факторов, например, таких как 

конкуренция. Геостатистические методы могут быть более пригодны для моделирования 

крупномасштабной пространственной зависимости. Другие методы сосредоточены на 

глобальной и локальной оценке параметров при наличии пространственно структурированных 

или нестационарных данных (Vivian-Smith, 1997; Miller et al., 2007). 

Появление новых мощных статистических методов и инструментов ГИС стимулировало 

разработку новых прогнозных моделей в лесоведении, которые  связывают географическое 

распределение видов или сообществ с условиями местопроизрастания (Wintle et al., 2005; 

Weimin et al., 2009; Исмаилова  и др., 2011). В результате к настоящему времени разработан 

широкий спектр моделей, охватывающих такие разнообразные аспекты как биогеография, 

охрана природы, исследования в области изменения климата и управление средой обитания или 
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видами, значительно увеличилось разнообразие используемых статистических методов (Guisan, 

Zimmermann, 2000; Hope, 2003; Hong, He., 2008). Обычная множественная регрессия остается 

популярной и в настоящее время. Другие методы включают нейронные сети, методы ординации 

и классификации, байесовские модели. Разработанные модели хорошо подходят для отражения 

теоретических выводов о характере реакции вида (или реализованной ниши). Концептуальные 

соображения включают, например, компромисс между оптимизацией точности и оптимизацией 

общности. Появились и методы, которые разработаны для проверки точности прогнозных 

моделей (Guisan, Zimmermann, 2000). Выбор меры оценки определяется главным образом 

целями исследования. Тестирование модели в широком диапазоне ситуаций (пространства и 

времени) позволяет определить область применения. Большое значение имеет удобство в 

использовании пользователем (Runkle, 1989; Mladenoff, 2004; Schlicht, Iwasa, 2004; Lischke et 

al., 2006, 2007). 

Отдельного рассмотрения заслуживают матричные модели, которые активно 

развиваются и широко используются для количественного прогнозирования формирования 

лесной растительности (Ulanova, Zavlishin, Logofet, 2007, 2013; Любимов и др., 2017; Pyy et al., 

2017, 2018). Применение матричных моделей для прогнозирования динамики популяций и 

экосистем представляется естественным, однако потребовались десятилетия, чтобы достичь 

концептуальной обоснованности, достоверных прогнозов и широкого использования в лесном 

хозяйстве (Liang, Picard, 2013). При первых попытках применения матриц переходов в лесном 

хозяйстве использовались модели с фиксированными параметрами. В последующих матричных 

моделях этот недостаток был устранен (Huenneke, Marks, 1987; Orois, Soalleiro, 2002; Tucker, 

Anand, 2003; Rollin et al., 2005). 

За время своего существования матричные модели применялись, практически, во всех 

областях лесного хозяйства. В лесной экологии они использовались в первую очередь для 

изучения сукцессий (Manders, 1987; Alvarez-Buylla, Slatkin, 1993; Liang et al., 2005a), в том 

числе на фоне изменения климата (Liang et al., 2011) и с акцентом на изучение биоразнообразия 

(Liang, Zhou, 2010). В области лесоведения матричные модели нашли применение для 

прогнозирования экологических последствий различных режимов лесопользования (Zhou et al., 

2008a). В последнее время были разработаны матричные модели для крупномасштабного 

картирования ресурсов древесины и биомассы с учетом постоянного климата (Liang 2012) и для 

сценариев с меняющимся климатом (Liang, Picard, 2013). Примерами прогнозирования 

динамики лесов России на основе матричных моделей может служить ряд исследований 

(Logofet, Lesnaya, 2000; Логофет, 2010). 

Матричные модели, преимущественно, основаны на четырех предположениях: свойство 

Маркова, свойство Ашера, стационарность и геопространственная независимость (Liang, Picard, 
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2013). Матричные модели являются результатом агрегирования на популяционном уровне 

отдельных траекторий. Скорости переходов основываются на Марковской цепи. Большинство 

существующих матричных моделей разрабатываются на основе Марковского предположения 

первого порядка: временная эволюция индивида между t и t+1 зависит только от его состояния 

в момент t и не зависит от предшествующих ему состояний. Данное предположение широко 

обсуждалось в контексте восстановительной динамики растительности (Korotkov et al., 2001; 

Korotkov, 2017), и были предложены формальные тесты в моделях (Johnson et al., 1991). 

Матричные модели второго порядка могут быть определены таким образом, что текущие 

скорости перехода зависят как от текущего состояния индивида, так и от его предыдущего 

перехода (Picard et al., 2003). Марковская модель первого порядка, хотя и не точная, является 

разумным приближением для прогнозирования динамики древостоя. Согласно предположению 

Ашера, между t и t+1 дерево (растение) может либо остаться в том же классе, либо перейти к 

следующему классу, либо усохнуть, но не может двигаться вверх более чем на один класс или 

двигаться назад. Предположение Ашера гарантирует, что матрица перехода имеет нулевые 

записи везде кроме диагональных и субдиагональных. В более общем случае, когда возможен 

любой переход между двумя классами, число параметров для оценки существенно возрастает 

(Lefkovitch, 1965). 

Большинство существующих матричных моделей предполагают постоянные условия 

окружающей среды, т. е. отсутствуют природные нарушения, такие как лесные пожары, 

землетрясения, ураганы и болезни, а климатические условия остаются постоянными. Поэтому с 

признанием нестабильности условий данное предположение становится непрактичным, 

особенно для долгосрочных прогнозов. Для решения этой проблемы в настоящее время 

разработаны и включены в Марковские модели специальные дополнительные методы (Fieberg, 

Ellner, 2001; Caswell, 2010). Однако данное усовершенствование требует большого количества 

данных. Для решения проблемы изменения климатических условий были разработаны 

чувствительные к климатическим факторам матричные модели, включающие такие переменные 

как температура и осадки (Liang, Picard, 2013). 

Преимущественно существующие матричные модели предполагают, что данные 

независимы от географических местоположений и свободны от пространственной 

автокорреляции. Однако исследования показали, что геопространственная автокорреляция 

является общим свойством большинства экосистем (Legendre, Legendre, 1983, 1998; Legendre, 

1993). Поэтому данная проблема стала ключевым вопросом (особенно в крупномасштабных 

матричных моделях) (Liang, Picard, 2013). В настоящее время разработан ряд моделей, 

учитывающих пространственные автокорреляции (Garnier, Lecomte 2006). С их помощью 

можно решать и другие проблемы, в том числе, такие как миграция видов, что очень важно для 
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изучения лесовосстановления на сплошных вырубках и гарях, заброшенных 

сельскохозяйственных угодьях, где видовой состав и восстановительная динамика во многом 

зависят от прилегающих фитоценозов. 

Ранние матричные модели основывались на предположении, что временная динамика 

отдельного дерева не зависит от других деревьев. Однако деревья конкурируют за ресурсы, 

поэтому их рост зависит от окружения. Для преодоления этого ограничения разработаны 

матричные модели, зависящие от плотности древостоя (Zhao et al., 2005). В настоящее время 

они широко используются. Такие модели являются нелинейными и теоретически могут 

демонстрировать все виды динамического поведения, в том числе равновесия, циклов, и хаос 

(Zetlaoui et al., 2008). Однако реалистичные значения параметров чаще всего (если не всегда) 

приводят к равновесию в стационарном состоянии (Favrichon, 1998). Зависимость от плотности 

в основном моделируется с помощью классических дистанционно-независимых индексов 

конкуренции (Biging, Dobbertin, 1992). В матричных моделях для учета конкуренции эти 

индексы определяют вероятность перехода. Хорошей реализацией матричной модели для 

анализа роста лесов является работа, выполненная для северо-востока Кореи (Choi, An, 2016). 

Авторы получили отличное соответствие эмпирическим данным (численность, диаметры и др. 

таксационные характеристики) как долгосрочных, так и краткосрочных теоретических 

результатов моделирования. Разумеется, модель упрощает реальность, но результаты данного 

исследования доказывают, что матричные модели достаточно достоверны, чтобы предсказать 

среднее состояние лесов изучаемого региона. 

В настоящее время доказано, что все рассмотренные выше подходы к моделированию, в 

некоторой степени, эквивалентны (Liang, Picard, 2013). Поэтому выбор модели должен 

основываться на целях моделирования так, чтобы количество предположений 

(неопределенностей) было наименьшим. Например, когда прогнозируемая популяция имеет 

мало особей, демографические случайные колебания, вероятно, будут играть важную роль в ее 

динамике, тогда предпочтительны модели, способные проецировать отдельные траектории, 

такие как индивидуальные модели. Когда прогнозируемая популяция имеет много особей, 

индивидуальные траектории не имеют смысла, и моделирование распределения размеров на 

уровне популяции является основным вопросом. В этом случае матричные модели гораздо 

полезнее. 

Индивидуально-ориентированные модели обладают тем преимуществом, что имитируют 

реальность интуитивно понятным способом (Grimm, Railsback, 2005). Кроме того данные 

модели имеют преимущество для учета пространственного расположения индивидов. Таким 

образом, они могут легко и интуитивно интегрировать пространственную неоднородность 

(Liang, Picard, 2013). Однако индивидуально-ориентированные модели требуют обработки 
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гораздо большего объема информации, чем матричные (Van Nes, Scheffer, 2005). В результате 

для крупномасштабных исследований, понимание поведения индивидуальной модели 

становится невозможным, и даже интенсивное моделирование не может принести понимание 

всех возможных результатов (Liang, Picard, 2013). В этом случае явные преимущества получают 

матричные модели. Кроме того, они проще с вычислительной и аналитической точки зрения. 

Поскольку большинство исследований лесных экосистем сосредоточено на их динамике, а не 

на росте отдельного дерева, индивидуальные модели в большинстве приложений оцениваются 

и проверяются на популяционном уровне, как и матричные. Когда два подхода делают 

прогнозы одинакового качества, бритва Оккама предпочитает матричные модели (Sable, Rose, 

2008). 

Одной из главных проблем в лесном хозяйстве является учет риска стихийных бедствий 

и катастроф (Siry et al., 2005; Isaev et al., 2011; Chai et al., 2016). При использовании 

обсуждаемых выше подходов возникает высокий уровень сложности моделирования, который 

делает задачу получения достоверных прогнозов практически не выполнимой (Rodriguez-Baca 

et al., 2016). Хотя в разработке методов учета рисков и неопределенностей достигнут некоторый 

прогресс (Бузыкин и др., 2008; Исмаилова, Назимова, 2008; Hildebrandt, Knoke, 2011; Brunette et 

al., 2018; Radl et al., 2018), применение анализа рисков в лесном хозяйстве остается редким 

явлением и требует дальнейшей разработки новых подходов и методов (Yousefpour et al., 2012; 

Rodriguez-Baca et al., 2016).  

Надежной основой для исследования и прогнозирования влияния внешних экзогенных 

стрессовых факторов является математическая теория катастроф. В лесоведении она может 

применяться для описания резких трансформаций структуры фитоценозов, а также 

сукцессионных смен. Теория катастроф может объяснить, например, как значимые эффекты 

могут возникнуть под действием небольших изменений экзогенных условий (Zeeman, 1976; 

Jones, 1977; Wright, 1983; Rietkerk et al., 1996). 

Теория катастроф основывается на фундаментальных исследованиях Леонарда Эйлера 

по теории устойчивости. Данная дисциплина изучает закономерности динамики систем под 

действием экзогенных факторов. Исследования Эйлера были преимущественно 

сконцентрированы на теории устойчивости механических систем. Теория катастроф, как раздел 

математики, начала формироваться еще в середине ХХ века, благодаря исследованиям 

математикам Р. Тома (Thom, Zeeman, 1975) и В.И. Арнольду (Arnold,1992). Данная теория 

направлена на изучение общих принципов, которые проявляются в разных ситуациях, и 

помогает лучше понять механизм действия природных факторов. Определение используемого 

термина «катастрофа» может быть сформулировано следующим образом: это скачкообразное 

изменение, возникающие в виде внезапного ответа системы на плавное изменение внешних 
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условий (Arnold,1992). Неоспоримое значение теории катастроф в том, что она сводит огромное 

многообразие ситуаций к малому числу стандартных схем, которые можно детально 

анализировать. 

Теория катастроф не может предотвратить резкое ухудшение обстановки или обеспечить 

быстрый выход из кризисной ситуации. Однако она позволяет глубже вникнуть в суть явлений 

и процессов, понять механизмы наблюдаемых изменений. С точки зрения математики 

катастрофой является резкая перестройка системы, скачкообразное изменение ее состояния. В 

преддверии кризисных ситуаций с целью стабилизации обстановки актуальным является 

разработка стратегий управления. Поэтому теория катастроф стала популярной в 70-х годах и 

была предложена в качестве основного метода для моделирования в различных областях. 

Однако модели были только качественными. Они описывали обобщенные ситуации и оказались 

малополезными при решении конкретных практических задач. Переход на количественный 

уровень был сложным, что вызвало большую критику математической теории катастроф 

(Deakin, 1978; 1980; Гилмор, 1984; Loehle, 1989; Rosser, 2007; Grasman et al., 2009) и 

исследования на ее основе практически прекратились. Тем не менее, несмотря на трудности, 

стохастические формулировки теории катастроф были найдены и разработаны статистические 

методы, которые позволяют количественное сравнение моделей катастроф с эмпирическими 

данными (Быстрай, Пивоваров, 1989; Grasman et al., 2009). Однако отсутствие программного 

обеспечения в свободном доступе и нехватка специально подготовленных специалистов 

тормозили применение теории катастроф для анализа и прогнозирования состояния древесных 

растений и экосистем. В последнее время ситуация изменилась в лучшую сторону. Грассман с 

коллегами (Grasman et al., 2009) предложили пакет дополнений для вычислительной среды R, 

который реализует метод  Кооба (Cobb et al., 1983), и расширяет его в ряде направлений 

(Wagenmakers et al., 2005). 

Примерами успешного применения теории катастроф в экологии леса могут служить 

модели смены леса степью (Арманд, Кушнарева, 1989; Ведюшкин, 1992; Scheffer, Carpenter, 

2003). Исследователи провели детальный анализ критических состояний растительности и 

описание в терминах теории катастроф. Верхнее крыло сборки интерпретируются как лесные 

экосистемы, нижнее крыло соответствует степи. Экотон между лесом и степью 

проанализирован как петля гистерезиса. Основным направлением поиска стали предельные 

(критические) значения внешних и внутренних факторов. В исследованиях М.А. Ведюшкина 

(1992), Л.А. Володченковой, А.К. Гуц (2009) было проведено использование теории катастроф 

для моделирования лесных фитоценозов. Большая часть публикаций относится к решению 

проблемы качественного прогнозирования изменений на экотоне, который представляет собой 

некоторую переходную полосу между двумя различными типами экосистем (Ведюшкин, 1992; 
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Шиятов, 1985; А.Д. Арманд, Кушнарева, 1989; Shiyatov, 1995; Mazepa, 2005; Усольцев и др., 

2007), а также анализу критических условий и предельных значений факторов (Арманд, 

Кушнарева, 1989; Усольцев, 2003). 

 Интересным является исследование смен древесных видов в бореальных и тропических 

лесах (Frelich, Reich, 1999). Модель описывает как резкие смены состояний, так и сукцессионную 

динамику. Заслуживают внимания работы А.С. Исаева, В.Г. Суховольского, Т.М. Овчинниковой 

и др. (Исаев и др., 2009, 2012; Isaev et al., 2014), посвященные описанию восстановительно-

возрастных смен в лесах с помощью фазовых переходов второго рода. Авторами используется 

функция риска трансформации лесного фитоценоза, находящегося на той или иной стадии 

восстановительно-возрастной динамики. В устойчивом состоянии данная функция принимает 

минимальные значения. Смены растительности возможны при наличии нескольких минимумов 

функции риска, а момент перехода определяется пороговыми значениями действующих 

факторов. 

Интересным примером применения теории катастроф для описания сукцессий в лесах 

служит прогнозная модель мозаичного леса (Гуц, Хлызов, 2011; Гуц, Володченкова, 2012). 

Модель основана на четырех контролирующих внешних факторах. Проанализированы: 

влажность почвы, мозаичность, наличие конкуренции и антропогенные нарушения лесных 

экосистем (вырубка, пожары). В основе модели лежит катастрофа «звезда», которая описывает 

семь состояний равновесия одновременно. Однако стабильными могут быть только четыре (Гуц, 

Хлызов, 2011; Гуц, Володченкова, 2012). Данная модель также используется для описания 

сукцессии после лесозаготовок и пожаров, взаимосвязи между растительностью и почвами, 

деградации березовых лесов под влиянием избыточного увлажнения (Володченкова, Калиненко, 

2009; Володченкова, Гуц, 2011; Гуц, Володченкова, 2012). В работе, посвященной 

прогнозированию состояний фитоценозов в условиях засухи, также использована катастрофа 

«звезда» (Володченкова, Гуц, 2010). Лес моделируется как четырехъярусная экосистема, а 

модель служит для прогнозирования пожарной опасности. Авторы построили потенциальные 

функции, минимумы которых указывают на устойчивые состояния лесного сообщества. Для 

случаев, когда выявляется несколько локальных минимумов, рассмотрены правила для смены 

состояния (перехода точки (участка леса) к новому минимуму потенциальной функции). 

 

Выводы: 

1. Исследование восстановительно-возрастных смен лесных фитоценозов в литературе 

освящено достаточно хорошо. Однако, несмотря на признание важности всех компонентов 

лесных фитоценозов для устойчивого функционирования экосистем, изучался 

преимущественно древостой. Особенности динамики подчиненных ярусов фитоценозов в 
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ходе лесных сукцессий исследованы до сих пор недостаточно, а изучение их динамики в связи 

с возрастными сменами эдификатора практически не проводилось. 

2. Изучение восстановительно-возрастных смен лесных фитоценозов, происходящих 

под влиянием таких глобальных форм антропогенного воздействия на леса, как сплошные 

рубки и пожары, остается актуальным направлением лесоведения и экологии леса. 

3. Математическое моделирование широко применяется для анализа и прогнозирования 

состояний, роста и формирования древесных растений и экосистем. Существует множество 

подходов к моделированию и прогнозированию. Недостатком многих из них является 

требование большого количества данных о структуре объекта моделирования и о внешних 

условиях, в связи с чем, имеет место неопределенность и риск получения неточных и ложных 

результатов, что требует дальнейшего совершенствования подходов и методов для 

количественного прогнозирования динамики лесов. Одним из интересных и перспективных 

подходов является теория катастроф. Она позволяет анализировать и прогнозировать 

кризисные ситуации в росте древесных растений и развитии лесных экосистем. Однако теории 

катастроф уделялось мало внимания. Модели были преимущественно качественными. 

Разработанные в последнее время статистические методы, которые позволяют проводить 

количественное сравнение моделей с эмпирическими данными, открывают новые резервы для 

использования теории катастроф для описания, анализа и прогнозирования динамики лесных 

экосистем. 
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Глава 2. Объекты и методы исследований 
 

2.1. Район исследований 

Исследования проведены в западных низкогорьях Южного Урала и Зауральской 

холмисто-предгорной провинции Среднего Урала. На Южном Урале исследования выполнены 

в Челябинской области. Объекты относятся к Юрюзанско-Верхнеайской провинции горных 

южно-таежных и смешанных лесов (Колесников, 1969). Абсолютные Высоты 400-800 м над ур. 

м. Исследования проведены между 54 ° 33'-54 ° 40'N; 57 ° 48'-57 ° 55'E. Наиболее близким 

населенным пунктом является поселок Лемеза, который находится в 30 км от города Катав-

Ивановска. 

Зауральская холмисто-предгорная провинция Свердловской области представляет собой 

расчлененное предгорье. В данном районе наблюдаются высоты 200-500 м над ур. м. 

Исследования проводились между 57°00´–57°05´ N и 60°15´–60°25´E и расположены между 

озерами Исетское и Таватуй. Данная территория характеризуется гетерогенностью ландшафтов 

и растительных сообществ и является водосбором для реки Исеть, которая снабжает водой 

столицу Урала (г. Екатеринбург). Здесь сохранилось природное разнообразие лесов и широко 

представлены различные производные фитоценозы, которые отражают разнообразие рядов 

сукцессий.  

Таким образом, в обоих районах гетерогенные в типологическом плане горные леса, 

сильно фрагментированы рубками и пожарами. Природная гетерогенность лесной 

растительности многократно увеличена антропогенными сменами. В итоге сформировался 

невероятно сложный мозаичный растительный покров, идеальный для целей наших 

исследований. Здесь можно встретить все разнообразие фитоценозов:  условно-коренные леса, 

производные березовые и осиновые фитоценозы различного состава, густоты и возраста, в 

изобилии представлены вырубки с различным количеством подроста древесных растений. На 

Среднем Урале также широко распространены гари. 
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Рисунок 2.1. Район исследований: 1 – Западные низкогорья Южного Урала: Юрюзанско-

Верхнеайская провинция горных южно-таежных и смешанных лесов (Колесников, 1969); 2 – 

Средний Урал, Южно-таежный округ Зауральской холмисто-предгорной провинции 

(Колесников, Зубарева, Смолоногов, 1973) 
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2.2. Объекты исследований 

Объектами изучения после тщательного рекогносцировочного обследования лесов были 

избраны условно-коренные (темнохвойные и светлохвойные) леса и производные фитоценозы 

(коротко-,  длительно- и устойчиво-производные), отражающие сукцессии после рубок и 

пожаров. 

Для выбора пробных площадей были изучены таксационные описания и определен тип 

леса. При закладке пробных площадей (0,25-0,5 га) придерживались границ одного выдела. 

Исследованиями охвачены дренированные и переувлажненные участки, изучены основные 

режимы увлажнения (от крайне неустойчивого до устойчиво переувлажненного). 

На Южном Урале для исследования подчиненных ярусов пробные площади заложены 

преимущественно в нижнем высотном поясе – аналоге равнинных южно-таежных лесов (400-500 

м над ур. м.): всего 27 пробных площадей: 11 – в условно-коренных ельниках, 16 – в производных 

березняках и осинниках. Отдельными исследованиями охвачен средний высотный пояс – аналог 

равнинных широколиственно-хвойных лесов (500-700 м над ур. м.). Изучено 7 пробных 

площадей: 3 – в условно-коренных ельниках, 4 – в производных лесах. В Верхнем высотном 

поясе, аналоге равнинных средне-таежных лесов (800-900 м над ур. м.) заложена 1 пробная 

площадь в условно-коренном ельнике. Всего изучено 35 участков (по 4 секции на каждой 

пробной площади). Исследованы основные типы леса: ельник альпийскогорцовый, ельник 

крупнопапоротниковый, ельник неморальный, ельник мелкотравно-зеленомошный, ельник 

хвощево-мшистый, березняк осоково-сфагновый. 

На Среднем Урале изучено 11 условно-коренных типов леса: сосняки брусничниковый, 

ягодниковый, ягодниково-липняковый, орляковый, травяно-липняковый,  разнотравный,  с 

темнохвойным ярусом мшисто-черничниковый, сфагново-хвощовый, ельник-сосняк 

зеленомошниково-ягодниковый, ельник травяно-зеленомошниковый, ельник-кедровник 

хвощево-мшистый. Всего 253 участка, включая вторичные леса, вырубки и гари. 

Для анализа полученных результатов использован методический прием: группировка 

пробных площадей в ряды динамики, а внутри них объекты расположены согласно возрасту 

древостоя (Санников, 1970; Цветков, 1989; Фильрозе и др., 1999, 2000; Ипатов, 1990). В 

настоящее время данный подход широко применяется выводов. 

Перечень выделенных рядов динамики включает: 

1. Условно-коренные типы леса  

Первобытные, климаксовые леса со структурой соответствующей природным условиям 

практически исчезли. Их отдельные островки находят только в труднодоступных районах Севера. 
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Наиболее близкие к коренным леса относят к категории условно-коренных (Колесников и др., 

1973). Они сохранили основные черты коренных типов леса и по многим показателям 

аналогичны им. Из этой категории изучены 140-250-летние темнохвойные и светлохвойные 

леса, которые в наименьшей степени изменены внешними воздействиями и структура которых 

близка к исходной.   

2. Послерубочные и постпирогенные ельники, пихтарники и сосняки 

К этой категории отнесены и изучены фитоценозы возрастом до ста лет и, 

представляющие развивающиеся экосистемы с не устоявшейся структурой и взаимосвязями. 

Для данных лесов характерны ярко выраженные восстановительные смены, перестройка 

структуры древесного и подчиненного ярусов. 

3. Коротко-производные фитоценозы 

Характеризуются участием в древостое хвойного лесообразователя и обильным его 

подростом под пологом леса. Восстановление доминирования хвойных древесных видов 

обеспечивается за период существования одного поколения. Нами изучены коротко-

производные березняки и осинники различного возраста (от пяти до ста и более лет). В 

древостое преобладают березы (пушистая и повислая), присутствует ель сибирская, пихта 

сибирская, имеется обильный жизнеспособный подрост темнохвойных видов.  

4. Длительно-производные фитоценозы  

Данный тип фитоценозов характеризуется незначительным участием в древостое и 

подросте хвойных древесных растений, восстановление доминирования которых происходит за 

период превышающий время жизни одного поколения временно-преобладающего древесного 

вида. Нами изучены березняки различного возраста (от 5 до 100 и более лет), сформированные 

из березы последующей рубке генерации и сохраненного во время рубки мелкого подроста 

хвойных видов.  

5. Устойчиво-производные фитоценозы 

Древостой представлен лиственными древесными растениями. Восстановление коренного 

типа леса затруднено по причине отсутствия, как подроста, так и обсеменителей. Поэтому 

лесные типологии выделяют их в самостоятельные типы леса (Колесников и др., 1973; 

Фильрозе, 1958, 1967, 1983, 1986) и они требуют особых условий ведения лесного хозяйства. 

Вырубки и гари рассматриваются в качестве начальных стадий лесовосстановительного 

процесса от момента рубки (пожара) до смыкания крон молодого поколения древесных 
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растений и включаются в соответствующие коренные типы леса (Колесников и др., 1973; 

Фильрозе, 1967, 1986). 
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2.3. Методологические подходы и методы полевых исследований 

2.3.1.  Методологические подходы 

Методической основой выбраны генетическая типология (Колесников, 1956),  метод 

пробных площадей и общепринятые методики лесогеоботанических и почвенных исследований 

(Сукачев, Зонн, 1961; Побединский, 1966;  Александрова, 1969; Маслаков, 1980; Анучин, 1982; 

Методы изучения…, 2002). Для описания, анализа и прогнозирования состояния лесных 

экосистем и моделирования динамики использованы системы зависимых дифференциальных 

логистических уравнений (Lotka, 1925; Базыкин, 1985) и математическая теория катастроф Рене 

Тома (Thom, Zeeman, 1975) (в частности, катастрофа сборки). 

 

2.3.2. Методы изучение восстановительно-возрастной динамики лесной 

растительности 

Изучение динамики лесных экосистем является одним из приоритетных направлений  

лесоведения и создает основу для количественного прогнозирования смен фитоценозов (Юрцев, 

1988). При составлении программы и методики планируемых исследований учтены имеющиеся 

разработки, обобщенные в обзорах (Александрова, 1964; Миркин, 1984; Mueller-Dombois, 

Elenberg, 1974; Mueller-Dombois, 1988). Использовано совмещение двух методов: установления 

временных связей на основе изучения пространственных рядов сообществ (Александрова, 1964) 

и многолетние наблюдения на постоянных объектах. Данные методы принципиально 

отличаются. Их различия, положительные и отрицательные стороны подробно 

охарактеризовала В.Д. Александрова (1964). Неоспоримое преимущество первого метода – 

возможность в течение одного года исследовать сукцессии лесов на основе подобранных 

участков различного возраста, которые соответствуют дискретным стадиям восстановления 

фитоценоза после катастрофических воздействий, относятся к одному и тому же динамическому 

ряду и отражают ход демутационных смен. 

При изучении восстановительно-возрастной динамики с помощью метода 

пространственных рядов сообществ выполнено несколько этапов: 

1. Рекогносцировочный. 

Данный этап  включает маршрутное обследование территории, формирование гипотез о 

разнообразии динамических рядов фитоценозов и стадий восстановительных смен. Наибольшую 

трудность на данном этапе вызвал поиск близких к коренным хвойных лесов, что объясняется 

практически полным их уничтожением как на Южном, так и на Среднем Урале. 
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2. Проверка и уточнение предварительно выделенных рядов динамики. 

Для этого привлечены сведения по истории возникновения фитоценозов.  

3. Проведение детальных исследований на ключевых участках. Пробная площадь 

включала не менее 200 древесных растений. 

  

2.3.3. Методы изучение древостоя 

Выполнена таксация по общепризнанным методикам (Фильрозе, Богданов, 1977; 

Анучин, 1982) (рисунок 2.2). Для выявления истории формирования и возраста древостоя брали 

керны (по возможности, отбор кернов проводился ближе к основанию для наиболее точного 

определения возраста и получения объективной информации о динамике и истории древостоя). 

В большинстве случаев высота, на которой производился отбор кернов, составляла для 

деревьев второго и третьего ярусов пять – пятнадцать сантиметров, для деревьев первого яруса  

–  20-30 см (Яковлев, 1975). Для Южного Урала древесный ярус изучен Г.В. Андреевым (1997, 

2002, 2004, 2005, 2006). 

Для получения сведений о фитомассе древесных растений использован расчетный метод.  

Масса стволов рассчитана по формуле: Мст = gfhpдр, где g - площадь сечения ствола на высоте 

груди (в молодняках - на половине высоты дерева); f - видовое число: для сосны f = 

0.449+(1.065/h), для березы f = 0.397+(1.029/h) (Изюмский, 1972); h - высота дерева; рдр - 

плотность древесины. 

Масса кроны рассчитана на основе регрессионных уравнений, учитывающих 

физиологически обусловленные закономерности (пайп-модель). Для основных лесообразующих 

видов Урала уравнения получены В.А. Усольцевым (1997): 

1) для сосны:  

ln Mх = -4,846 + 2,1407 lnD1,3 

    ln Mск = -5,2325 + 2,5419 lnD1,3 

2) для березы: 

ln Mл = -4,3637 + 1,8911 lnD1,3 

  ln Mск = -4,4304 + 2,4645 lnD1,3 

 

Для молодняков используется диаметр у основания кроны (Dок): 
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1) для сосны: 

ln Mх = -3,8561 + 2,1660 lnDок 

  ln Mск = -3,9830 + 2,5356 lnDок 

 

2) для березы:  

ln Mл = -4,0912 + 2,0650 lnDок 

 ln Mск = -4,0592 + 2,6826 lnDок 

где Mх, Mл – масса хвои и листьев в абсолютно-сухом состоянии (кг) соответственно; Mск – 

масса скелета кроны в абсолютно-сухом состоянии (кг), D1,3 – диаметр дерева (см) на высоте 1,3 

м, Dок – диаметр у основания кроны. 

 

2.3.4. Методы изучение подроста древесных растений 

Подрост учитывали на 40 площадках размером 5х5 м (для лесов Южного Урала) и на 2-6 

лентах 4х20 м, разбитых на площадки 2х2 м (для лесов Среднего Урала). Определены высота, 

возраст, диаметры, жизненное состояние (рисунок 2.3). Подрост характеризовался как 

жизнеспособный, нежизнеспособный и мертвый. Возраст определен для каждого экземпляра: для 

мелкого подроста (высота до 50 см) по мутовкам, для более крупного – по мутовкам и для 

уточнения правильности определения по спилам у корневой шейки для выборки растений (3-4 

экземпляра для каждой категории жизненности и двадцати пяти сантиметров высоты). 

 

2.3.5.  Методы изучение травяно-кустарничкового яруса 

Исследование травяно-кустарничкового яруса включало выявление видового состава, 

обилия по шкале Браун-Бланке, проективного покрытия и фитомассы (Раменский, 1971; Westhoff, 

Maarel, 1978). 

Шкала Браун-Бланке включает следующие обозначения: r – встречаемость незначительная 

с проективным покрытием не превышающем одного процента; знаком «+» отмечаются виды, 

имеющие проективное покрытие от одного до двух процентов; балл «1» присваивается при 

покрытии три – четыре процента; балл «2» означает, что численность большая, а покрытие 

составляет от пяти до двадцати пяти процентов; балл «3» присваивается при любой численности, 

если проективное покрытие более 25, но менее 50 процентов; балл «4» – проективное покрытие 
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варьирует от 50 до 75 процентов; балл «5» для растений подчиненных ярусов в лесах 

присваивается редко только, если покрытие вида свыше 75 процентов (Миркин и др., 1989).  

Названия видов даны по определителю «Сосудистые растения СССР» (Черепанов, 1995). 

Важным этапом исследования лесных фитоценозов является выявление вертикальной и 

горизонтальной структуры (Программа…, 1974). Для характеристики вертикальной структуры 

исследованы: древостой, подрост и подлесок, травяно-кустарничковый, моховой ярусы. Если 

ярус неоднородный, то выделялись подъярусы, измерялась их средняя и максимальная высота, 

сомкнутость крон для древостоя или проективное покрытие для подчиненных ярусов, выявлялись 

доминанты. 

 

 

Рисунок 2.2 – Получение таксационных характеристик древесного яруса 

Пространственная гетерогенность лесных фитоценозов, которая является следствием 

мозаичной структуры древостоя, подразумевает выделение парцелл и их исследование (Дылис, 

1969). При изучении парцелл фиксировалось: участие в структуре лесного участка (глазомерно), 

характер границ (резкие, размытые), происхождение (коренные, производные). Для каждой  

парцеллы изучено проективное покрытие и высота ярусов и подьярусов, всех видов высших 
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растений, альфа разнообразие, фитомасса видов растений травяно-кустарничкового яруса. Для 

обозначения парцелл использовали доминантные виды. Для определения парцелл также 

опирались на индикаторные виды, которые свидетельствуют о свойствах экотопа или 

сукцессионном статусе. Опираясь на исследования M. Muller-Dombois и H. Ellenberg (1974) нами 

были выделены и исследованы экотопические и сукцессионные индикаторы. Индикаторы 

лесорастительных условий позволяют сделать вывод о влиянии факторов среды обитания. 

Сукцессионные индикаторы были выявлены на основе анализа постоянства видов растений на 

различных стадиях восстановительно-возрастных смен лесной растительности. Кроме того, 

обилие индикаторных видов растений варьировало в зависимости от стадии сукцессии. 

Индикаторы могут быть использованы не только на парцеллярном уровне, но и для всех пробной 

площади. 

 

 

Рисунок 2.3 – Изучение подроста древесных растений 

 

При систематизации парцелл использовали ряд признаков. По роли в сложении 

фитоценозов применяли классификационные подразделения Е.И. Лавренко (1952): выделены 



 56 

эдификаторные (господствующие) и подчиненные синузии. По занимаемой площади – основные 

и дополнительные (Дылис и др., 1964). По степени устойчивости во времени – коренные и 

производные (Дылис, 1969). Участие видов в сложении травяно-кустарничкового яруса и синузий 

оценивали по обилию, степени проективного покрытия и фитомассе. 

С целью оценки проективного покрытия ярусов и видов был выбран метод дробного учета 

(Раменский, 1971). Мы применяли деревянную рамку размером 1х1 м, которая была поделена 

леской на сто квадратных ячеек (их размер составил 10х10 см). Одна ячейка данной рамки 

составляет один процент от квадратного метра. Для пробной площади закладывали не менее 25 

метровых площадок. Для лесных участков с мозаичной структурой травяно-кустарничкового 

яруса количество учетных площадок увеличивалось до 50 (рисунок 2.4).  

 

Рисунок 2.4 – Изучение травяно-кустарничкового яруса 

 

Наиболее важной характеристикой растений признана их продуктивность. Это связано с 

тем, что на формирования фитомассы действует весь комплекс факторов, а она сама отражает их 

комплексное влияние (Лавренко, 1959; Родин и др., 1968). Определение запаса фитомассы 

выполнено в период максимального развития травостоя (в июле). На пробных площадях Южного 

Урала закладывали по 25 учетных площадках размером 0,5х0,5 м, на Среднем Урале – по десять – 
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двадцать учетных площадок размером 1х1м.  Укосы разбирались по видам, высушивались до 

абсолютно сухого состояния и взвешивались. Объем собранного материала представлен в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Объем собранного материала 

Район исследований Западные 

низкогорья. Южный 

Урал 

Зауральская 

холмисто-

предгорная 

провинция. 

Средний Урал 

Количество пробных площадей 35 
в каждой по 4 

секции 

253 

Число площадок для учета подроста 2150 4060 

Число укосов для определения 

фитомассы растений травяно-

кустарничкового яруса 

1230 2680 

 

2.3.6.  Почвенные исследования 

Выполнены полнопрофильные почвенные разрезы, морфология почв описана по 

общепринятым методикам (Розанов, 2004), названия даны в соответствии с традиционной 

классификацией (Классификация и диагностика почв…, 1977). 

Для Южного Урала почвенные исследования выполнены Е.М. Фильрозе и Г.Г. 

Новогородовой при личном участии автора (Андреев, Фильрозе, Четкина, 1994; Иванова, 

Новогородова, Андреев, 2000). На Среднем Урале изучение почв проводилось совместно с Е.С. 

Золотовой (Иванова, Золотова, 2011; Золотова, Иванова, 2012; Ivanova, Zolotova, 2011, 2013).  

 

2.3.7.  Номенклатура 

В качестве основы классификации растительности использованы принципы генетической 

лесной типологии, разработанные Б.П. Колесниковым (1956, 1958 а, б) и региональные схемы 

типов леса Е.М. Фильрозе (1958, 1966, 1967, 1972, 1983, 1986), составленные для Южного Урала. 

Названия типов леса для Южного Урала даны согласно Е.М. Фильрозе (1958, 1966, 1967, 1972, 

1983, 1986) (приложения 1-3), для Среднего Урала – по сводке типов леса (Колесников и др., 

1973) (приложение  4). Названия растений – согласно С.К. Черепанову (1995), почв –  по 

традиционной классификации для обеспечения преемственности с предыдущими 
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исследованиями (Классификация и диагностика почв…, 1977). 

 

Рисунок 2.5 – Изучение почв 
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2.4. Методы статистического анализа данных 

2.4.1. Описательные статистики 

Начальный этап анализа данных включал получение описательных статистик: среднего 

значения с доверительным интервалом (с уровнем p=0,95), стандартного отклонения, 

коэффициента вариации (отношение стандартного отклонения к среднему значению), 

минимума и максимума, асимметрии (мера симметричности распределения) и эксцесса (мера 

остроты пика распределения). Описательные статистики получены с помощью Excel. В 

качестве теста на нормальность распределений использован W-критерий Шапиро-Уилка, а 

однородность внутригрупповых дисперсий проверена на основе теста Левена (Халафян, 2010). 

 

2.4.2. Дисперсионный анализ 

Изучение зависимостей между признаками и факторами проведено методами 

дисперсионного (однофакторного и многофакторного) анализа. Данный анализ представляет 

собой метод оценивания воздействий на объект изучения. Метод оказывается полезным, если 

признак является количественным, а фактор качественным. Преимуществом является 

возможность выявления связи между факторами (Халафян, 2010). Требования к нормальности 

распределения учитывались, хотя жестких требований к этому ANOVA не предъявляет, а F-

критерий достаточно устойчив к отклонению от нормальности (Халафян, 2010). 

 

2.4.3. Апостериорные сравнения средних значений 

Для проверки гипотезы о статистически значимых различиях  использован LSD-тест (для 

небольшого количества парных сравнений) и HSD-тест (при множественном сравнении). Метод 

LSD был предложен Фишером в 1935 году (Закс, 1976) и является наиболее простым и 

надежным, если количество пар сравнений не велико. Он имеет и другое название: безопасный 

t-тест. HSD Тьюки (критерий подлинной значимости), также называемый Тьюки HSD, WSD, 

критерий Тьюки, контролирует частоту ложноположительных результатов с поправкой на 

эффект множественных сравнений. Это означает, что если производится проверка на уровне 

0,05, то при выполнении всех парных сравнений вероятность получения одного или нескольких 

ложноположительных результатов составляет 0,05. При небольшом количестве парных 

сравнений оба теста дают идентичные результаты. 
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2.4.4. Анализ соответствий 

Если имеется большой объем многомерных данных, то традиционные инструменты 

статистической обработки редко оказываются эффективными, т.к. их задачей является  

проверка гипотез, а проблеме системного изучения данных внимания не уделяется. Кроме того, 

с их помощью можно анализировать только независимые нормально распределенные данные 

(Шафир, 2009). В реальных ситуациях приходится иметь дело с более сложными случаями и 

эти требования не выполняются, поэтому необходимы принципиально другие надежные 

методы. 

В лесной экологии показал многочисленные положительные результаты и стал активно 

использоваться анализ соответствий, который был разработан в 1973 году и подробно описан в 

литературе (Greenacre, 1984). В последнее время анализ соответствий стал очень популярным 

для изучения лесов (Ter Braak, 1987; Okland, 1990; Okland, Eilertsen, 1993, 1996; Oliver et al, 

2000; Wulder et al., 2009; Lippok et al., 2014). Приоритет данного метода при выборе обусловлен 

его удобством с одной стороны и отсутствием каких-либо ограничений на данные с другой. 

Еще одной важной положительной особенностью является возможность его использования при 

работе с очень большими массивами данных, и получать исчерпывающую информацию о 

структуре анализируемого объекта. Алгоритм анализа сходен с факторным. Различия 

заключаются в использовании другой меры близости (коэффициент корреляции или 

ковариации в факторном анализе и хи-квадрат в анализе соответствий). Среди достоинств 

можно отметить еще следующие: отсутствие требования нормальности распределения и 

широкое представление в стат. пакетах, представление результатов в наглядной форме в виде 

ординационных диаграмм, лучше справляется с нелинейными откликами видов (Jongman et al., 

1987). 

Однако, анализ соответствий (как и большинство других многомерных методов) 

страдает от двух основных проблем: арочного эффекта (искривление прямых градиентов)  и 

сближение точек в начале и конце градиента. Данные проблемы приводят к тому, что вторая 

ось анализа соответствий может оказаться артефактом и ее сложно интерпретировать. Из-за 

второй проблемы расстояния между точками вдоль первой оси не обязательно связаны с 

количественными изменениями вдоль начального градиента. 

С целью улучшения интерпретации анализа соответствий Хилл и Гаух (Hill, Gaugh, 

1980) разработали вариант под названием «Detrended Correspondence Analysis» (неотклоняемый 

анализ соответствий) или кратко DCA. Этот анализ является более надежным и полезным 

инструментом для исследования данных в экологии сообществ (Shaw, 2006). DCA начинается с 

запуска стандартного анализа соответствий. Затем новый алгоритм делит первую ось на 
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сегменты (по умолчанию = 26) и изменяет масштаб каждого сегмента, вторая ось центрируется 

на ноль. Масштаб изменяется так, что концы больше не сжимаются по отношению к середине. 

Алгоритм DCA анализа хорошо описан в литературе (Gauch, 1982; Pielou, 1984; Kent and Coker, 

1992). Метод реализован в ряде программных пакетов приложений: CANOCO (Gilliam et al., 

2003), DECORANA (Hill, Gauch, 1980). 

 

2.4.5. Факторный анализ 

Реальный набор факторов очень велик, а их роль различна, поэтому для выявления 

главных факторов был привлечен факторный анализ. В большинстве случаев данный метод 

дает неплохие результаты, но имеется сложность в интерпретации. Ограничение числа 

вовлеченных в анализ главных факторов устанавливалось с помощью критерия Кайзера. В 

терминологии используются: фактор в понимании скрытой переменной и нагрузка, которая 

представляет собой корреляцию между исходной переменной и фактором. Основным 

используемым методом был метод главных компонент. 

Дисперсионный анализ, анализ соответствий и факторный анализ выполнены  в среде 

программирования R c использованием пакета vegan (Oksanen, 2013).  

R – язык программирования и бесплатная мощная программная среда для  

аналитических вычислений и визуализации. В нем представлено огромное количество методов 

для анализа и обработки данных, подходит для  выполнения любых задач, работает со всеми 

основными операционными системами, с поддержкой тысяч специализированных модулей и 

утилит. Большим преимуществом R является то, что внедрение вновь созданных методов в 

области анализа данных сначала появляются как пакеты для платформы R («R-пакеты»), где 

они получают апробацию на различных объектах и в различных научных дисциплинах, и 

только значительно позднее их внедряют в коммерческие программные продукты (Кабаков, 

2014).  

 

2.4.6. Экологические шкалы 

Проблема оценки факторов среды (в случае невозможности прямых измерений) решена с 

помощью эколого-флористического подхода (Westhoff, van der. Maarel, 1978) и диапазонных 

экологические шкал Д.Н. Цыганова (1983). Среди разработанных и массово используемых 

экошкал шкалы Цыганова имеют ряд преимуществ для уральских объектов. Во-первых, в них 

можно найти большее количество видов, которые произрастают на Урале, во-вторых, большой 

спектр исследуемых факторов, а именно десять, в то время как в шкалах Раменского всего пять 
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(Раменский и др., 1956). В современных исследованиях данный метод используется достаточно 

широко. Свою популярность он получил после длительных исследований, которые показали 

отличный результат оценивания условий экотопа и наиболее значимых экофакторов, в том 

числе и прогнозных оценок (Булохов, 2004; Лапшина и др., 1996; Зверев, 2009; Широких, 2009; 

Миркин и др., 2010; Бармин и др., 2010), для ординации фитоценозов (Комарова, Прохоренко, 

2001; Королюк и др., 2005), для исследования сукцессий (Cеледец, 2000; Ткаченко, 2000). 

Основываясь на результатах перечисленных исследований, экологические шкалы были 

использованы нами в тех случаях, когда не было возможности прямых измерений факторов 

среды. В тех случаях, когда прямые измерения были возможны, проведен анализ соответствия 

оценок факторов, полученных на основе прямых измерений и с помощью экологических шкал. 

Химические анализы выполнены Е.С. Золотовой (Золотова, 2013; Золотова и др., 2013). 

Проеденные нами исследования выявили отличное соответствие этих двух различных 

подходов.  

Традиционный подход к расчету экологических режимов основан на применении двух 

таблиц: экологических амплитуд видов и шкал факторов (Бузук, Созинов, 2007). 

Регрессионный метод (Бузук, Созинов, 2007, 2009) заключается в расчете регрессии для 

верхнего и нижнего диапазонов значений баллов факторов относительно их диапазона. Пример 

определения балла регрессионным методом по термоклиматической шкале и шкале трофности 

приведен на рисунках 2.6 и 2.7. Алгоритм реализован в виде рабочего листа к Excel 2007 (Бузук, 

Созинов, 2007, 2009). Применение данного способа расчета позволяет не только оценить 

величину фактора для данного местообитания, но и определить его значимость на 0,05 

доверительном уровне, верхний и нижний доверительные интервалы для коэффициентов 

регрессии, а также коэффициент детерминации (R
2
), характеризующий силу связи. 

Различия в коэффициенте детерминации для верхнего и нижнего диапазонов указывают 

на лимитирующее значение экологического фактора (Бузук, Созинов, 2007, 2009). 
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Рисунок 2.6. Определение регрессионным методом итогового балла по термоклиматической 

шкале для ельника травяно-зеленомошникового Зауральской холмисто-предгорной провинции: 

пересечение полученных линий регрессии с вертикальной осью указывает искомый балл 

 

Рисунок 2.7. Определение регрессионным методом итогового балла по шкале трофности для 

ельника травяно-зеленомошникового Зауральской холмисто-предгорной провинции: 

пересечение полученных линий регрессии с вертикальной осью указывает искомый балл 
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2.4.7. Ранговые распределения 

Структура фитоценоза описывается двумя фундаментальными параметрами – списком 

видов и функцией неоднородности их обилия. Наиболее наглядно демонстрируют видовую 

структуру ранговые распределения, которые можно считать фундаментальным законом и 

важным способом отображения композиции фитоценоза (Пузаченко, 2016). Для того чтобы 

понять как организован фитоценоз необходимо проанализировать распределение обилий видов. 

В англоязычной литературе для этого принят термин «species  abundance  distributions» или 

сокращенно «SAD»  (Пузаченко, 2016). Доказано, что параметры данного распределения 

ненарушенной (коренной) экосистемы варьируют в определенном диапазоне (Левич, 1980; 

Шитиков и др., 2011).  Под воздействием экзогенных факторов набор видов может изменяться, 

но ранговое распределение остается стабильным до определенных критических значений 

деструктивного фактора и, соответственно, является некоторой количественной мерой 

устойчивости экосистемы. Поэтому важно знать эталонное распределение для коренных  лесов 

и закономерности его трансформации внешними деструктивными факторами. Данный подход 

можно использовать для нормирования влияния факторов. Для этого необходимо установить 

область нормального функционирования экосистем и интенсивность факторов, при которой 

начинается трансформация SAD (Левич, 1994). Для того чтобы формализовать анализ принято 

использовать различные аппроксимации: экспоненциальная модель, гиперболическоя модель, 

объединяющее их дзетта-распределение, модель «разломанного стержня» (Левич, 1980; 

Яблонский, 1986; Кудрин, 2002). Многие авторы указывают, что «SAD» чаще всего хорошо 

соответствуют  распределению Гиббса (Motomura, 1932; Уиттекер, 1980; Левич, 1978, 1980). Б. 

Мандельброт (2002) и Ю.А. Шрейдер (1967) показали, что формула Гиббса связана с другими 

законами. Также было доказано (Левич, 1978, 1980), что модель SAD зависит от того как 

растения относятся к доступному ресурсу. Законы Гиббса или Мотомуры реализуется при 

линейной зависимости растений от количества ресурса, а закон Ципра-Парето – при 

логарифмической зависимости. Мы построили SAD для надземной фитомассы видов травяно-

кустарничкового яруса. Для  аппроксимации использованы экспоненциальные и степенные 

функции (Кудрин, 2002). Построены ранговые модели. Проведен анализ на соответствие 

полученных ранговых распределений универсальным законам Гиббса (Мотомуры) и Ципра-

Парето. 
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2.5. Методы нелинейной динамики для анализа прогнозирования динамики лесов 

2.5.1. Системы логистических дифференциальных уравнений 

Системы взаимосвязанных дифференциальных логистических уравнений были 

использованы нами для моделирования сопряженности восстановительно-возрастной динамики 

ярусов лесной растительности и совместного роста нескольких видов древесных растений 

(Lotka, 1925; Базыкин, 1985; Быстрай и др., 2004; Куклин и др., 2005):  
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В этих уравнениях все параметры имеют биологический смысл. Так А=1/τ и показывает, 

как быстро увеличивается функция, т.е. способность дерева к росту; τ – является характерным 

моментом времени и показывает, сколько требуется времени, чтобы произошли значимые 

изменения. В=1/τK – комплексный параметр всегда отрицательный. Он указывает на наличие 

факторов, ограничивающих рост. К – является пределом и имеет смысл емкости экологической 

ниши. Он зависит от комплекса факторов и отражает их действие в своих значениях. 

Достоинствами данных уравнений является два важных свойства. Первое из них – это 

экспоненциальный рост при малых х,  второе свойство – замедление роста с возрастанием х и 

приближение к пределу К (Быстрай и др., 2004; Куклин и др., 2005). 

Для того чтобы решить составленные системы уравнений был использован MathCAD 

2001. Для этой среды  д.ф.-м.н Г.П. Быстрай создал программный продукт и подробную 

методику его использования (Куклин и др., 2005). Поиск значений параметров уравнений 

основан на решении обратной задачи, суть которой заключается в подборе значений 

параметров методом последовательного приближения к полученным данным. Для этого 

использована функция rkfixed(y0,tнач,tкон,n,D), где y0 – начальные условия, tнач и tкон – абсциссы 

начальной и конечной точки интегрирования, n – число шагов интегрирования, D – функция 

вектор правых частей системы (Очков, 1999). Функция rkfixed решает дифференциальные 

уравнения методом Рунге-Куты (rk) четвертого порядка с фиксированным шагом (fixed) 
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интегрирования. Метод считается надежным и позволяет почти всегда решить 

дифференциальное уравнение (Очков, 1999).  

 

2.5.2. Теория катастроф 

Нами использована  одна из семи элементарных катастроф – катастрофа сборки. Она 

описывается уравнением: 

x

F

dt

dx




   или  bxax

dt

dx
 3                                                (1) 

F – потенциальная функция, определяющая энергетическую характеристику системы. 

bxaxxbaxF  24
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4

1
),,(                                                          (2) 

В уравнении x
4
 является ростком катастрофы, bxax 2

2

1  – возмущением. 

Рисунок 2.8 дает наглядное изображение катастрофы сборки. Показаны два листа: лист 

состояний и лист управляющих параметров. Лист состояний описывается уравнением: 

03  baxx                                                                  (3) 

Каждая точка листа состояний соответствует экстремумам потенциальной функции F. 

Каждая точка листа управляющих параметров соответствует заданным значениям двух 

управляющих параметров  a и b. 

Локальная или глобальная устойчивость текущего состояния системы определяется 

видом потенциальной функции F (рисунок 2.9). 

Для локально устойчивых состояний один из  минимумов выражен слабо. Это 

соответствует метастабильному состоянию. Равновесию двух состояний соответствует 

симметричный потенциал 0b . 
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),x( xaxaF                                                                  (4) 
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Рисунок 2.8 –  Геометрическое представление катастрофы сборки: 1 – лист состояний, 2 

– лист управляющих параметров, МСL – метастабильное состояние (заштриховано), BGS – 

сепаратриса для уравнения состояния. 

 

 

Рисунок 2.9 – Потенциальные функции: a – равновесие двух состояний, b – локально 

устойчивые состояния. 

 

Согласно теореме Тома  для катастрофы сборки вводятся следующие особые (в 

математическом отношении) точки. 
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равными). 
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экстремумам потенциальной функции становятся равными нулю).  

Из совместного решения  1 и 2 следует уравнение для сепаратрисы: 
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Сепаратриса является предельной для метастабильных состояний. 

Восприимчивость характеризует изменение переменной x при изменении внешних 

условий: 

ax 


23

1
                                                                          (6) 

Вычисление динамических характеристик и построение потенциальных функций 

выполнено в программном продукте, разработанном Г.П. Быстраем с коллегами (Куклин и др., 

2005). 
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Глава 3. Природные условия района исследований 

 

3.1. Географическое положение и климат  

Районом наших исследований являлся Южный и Средний Урал. На Южном Урале 

исследовались западные низкогорья (Юрюзанско-Верхнеайская провинция горных южно-

таежных и смешанных лесов (Колесников, 1969)), на Среднем – Южно-таежный 

лесорастительный округ Зауральской холмисто-предгорной провинции Западносибирской 

равнинной лесной области (Колесников, Зубарева, Смолоногов, 1973).  

Б.П. Алисов в своих работах 1956 года делит территории СССР по климатическому 

принципу, считая, что горный Южный и Средний Урал являются частью атлантико-

континентальной лесной области умеренного пояса. Условия климата Уральской горной страны 

хорошо описаны в публикациях А.А. Боярской (1967), Лидера (1976) и многих других. 

Западные низкогорья Южного Урала подвергаются влиянию влажной и прохладной 

атлантической морской воздушной массы практически в течение всего года и главная 

характеристика климата – континентальность. Климат неоднороден, что связано с 

расчлененностью горного рельефа. Атлантические и арктические воздушные массы влияют на 

климатический режим и осложняют климатическую обстановку. На высотные закономерности 

изменений климата оказывают влияние разновысотные горные хребты, трансформирующие 

атлантические воздушные массы. Меридиональные хребты Урала обуславливают «барьерный 

эффект», а температурные инверсии сопряжены с высотой местности. Средние части склонов 

имеют мягкий и благоприятный температурный режим, большую и устойчивую увлажненность 

почв. Данный эффект наблюдается до определенной высоты, на которой возможно действие 

вертикального температурного градиента. Средние части склонов благоприятны для 

мезофитной лесной растительности, которая продвигается в сторону юга и востока вдоль 

горных возвышенностей. Более засушливая растительность преобладает на территориях 

широких долин и прилегающих к ним подножьях склонов. 

А.И. Кайгородов (1955) описывает зиму как холодную и умеренно холодную. 

Устойчивость снежного покрова устанавливается позже, чем выпадает первый снег примерно 

на 15 суток (конец сентября – начало октября), а максимальную высоту достигает в марте. 

Двадцатиградусные морозы могут держаться в течение нескольких недель, а минимальные 

температуры достаточно низкие (от -30
0
С до -40

0 
С) (Таблица 3.1) и зависят от рельефа. 

Средние температуры за декабрь-февраль достигают от десяти до пятнадцати градусов. Зимний 

температурный режим может претерпевать значительные изменения в разные годы. 
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Весенний период наступает при установлении средней суточной температуры воздуха  

выше 0
0
С, что в дальнейшем способствует разрушению устойчивого снежного покрова. На 

Южном Урале (западные низкогорья) снежный покров лежит до мая. Характер весны напрямую 

влияет на процесс оттаивания почвы. В среднем почва оттаивает на 10 см через два – шесть  

дней после того, как сошел снежный покров.  Для первой половины весны характерна резкая 

смена погоды, а ее начало и окончание варьируют в пределах месяца. 

А.И. Кайгородов (1955) характеризует лето как теплое. Перестройка циркуляции 

атмосферы заканчивается в июне и свидетельствует о переходе к летнему режиму. Нагревание 

атмосферы продолжается. В это время с юга и юго-запада увеличивается вынос теплого 

воздуха, который временами замещается холодными потоками с севера. Повторение западных, 

юго-западных и северных ветров характерно для всего летнего периода. Июль считается самым 

теплым и влажным месяцем, средняя температура в июле 16,7
0 

С, а количество осадков от 101 

до 115 мм. Погодные условия могут иметь значительные отличия не только между годами, но и 

в течение сезона. Средняя длительность безморозного периода продолжается около ста 

двадцати дней (Таблица 3.1). Сокращение безморозного периода происходит при повышении 

увлажнения. Форма рельефа и экспозиция склонов влияют на появление и исчезновение 

заморозков.   

В осенний период количество дождей увеличивается в сравнении с летним периодом, но 

при этом норма осадков уменьшается: сентябрь – немного более 70 мм; октябрь – около 60 мм 

(данные метеостанции «Катав-Ивановская»). Кроме того осенью происходит рост средней 

влажности до восьмидесяти пяти процентов. Преобладают западные, юго-западные и северо-

западные (средняя скорость 1,3-4,3 м/сек) ветра (Таблица 3.1). 

Обычным является отклонение начала сезонов и их окончания в разные годы, порой на 

целый месяц. К.В. Кувшинова (1968) в своей работе пишет, что раннее или позднее 

наступление и окончание сезонов возможны с вероятностью около пятнадцати процентов. 

Уральские горы являются препятствием для проникновения в сторону востока влажного 

воздушного воздуха и играют роль барьера, что напрямую влияет на климат (Колесников, 

Зубарева, Смолоногов, 1973). Характерная черта климата – континентальность. По мнению К.В. 

Кувшиновой (1968) ее усилению способствуют уральские горы, а именно их меридиональная 

направленность. 

Климатические условия Зауральской холмисто-предгорной провинции зависят от двух 

факторов:  

а) незначительная высота над уровнем моря (влияет на положительные температуры); 
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б) расположение на восточном склоне (способствует уменьшению выпадения осадков, что 

может приводить к образованию степей). 

 

Таблица 3.1 – Климатические характеристики западных низкогорий Южного Урала 

(Проект организации..., 1987; Метеорологический ежемесячник, 1975-1994) 

 

 

Мезоклимат формируется благодаря температурным инверсиям, за счет которых нижние 

части гор более холодные и с более частыми заморозками, а средние части склонов наиболее 

теплые. Проявление данного эффекта происходит от горы к горе (Колесников, Зубарева, 

Смолоногов, 1973).  

А.И. Кайгородов (1955) характеризует зиму холодной, с частым распространением  

морозного арктического воздуха. Характеристика температур приведена в таблице 3.2. 

Максимальное из отмеченных снижений температуры достигало -50
0 

С (редкое явление). В то 

время как средняя температура в зимний период составляет минус 20-25
0 

С. При этом средняя 

глубина снежного покрова может варьировать от 45 до 70 см. Тридцать процентов  среднего 
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годового количества осадков связано со снегопадами. Промерзание почвы возможно до 50 см в 

глубину.  

 

Таблица 3.2 – Климатические характеристики Зауральской холмисто-предгорной провинции 

Среднего Урала (Агроклиматические ресурсы Свердловской области, 1978) 

 

Весенний период характеризуется резкими изменениями погодных условий, например, 

возвращение похолоданий способствует задержанию весны практически на месяц. Независимо 

от этого, с начала марта и до апреля приходит быстрое потепление и в мае, в связи с 

поступлением тепла со стороны Казахстана, средний минимум температуры становится 

положительным. В работе К.В. Кувшиновой (1968) отмечается важная для растений 

особенность весеннего периода: увеличение количество осадков. Сохранение снежного покрова 

возможно до мая (под пологом леса). К.В. Кувшинова (1968) пишет, что оттаивание почвы до 

глубины десять сантиметров происходит через неделю после того, как сошел снег.  

А.И. Кайгородов (1955) характеризует летний период как теплый, но короткий. Лето 

такое же, как и на Южном Урале, но более прохладное: перестроение циркуляции атмосферы 
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заканчивается в июне, западные ветра. 

Осенний период начинается с перестройки воздушной циркуляции и установления 

азиатского антициклона, появления ночных заморозков. Происходит чередование понижения и 

повышения температур. К.В. Кувшинова (1968) отмечает, что в октябре появляются морозы с 

понижением температуры до минус 20
0 

С. 
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3.2. Рельеф и геологическое строение 

Для Урала отмечается сложное геологическое развитие. Байкальский и геоцинский 

орогены играют важную роль формирования морфоструктуры. У орогенов происходили смены 

этапов: а) тектоническая стабильность; б) глубокая денудация; в) новые тектонические 

движения, что отмечено в ряде публикаций: Н.В. Башенина (1948); Д.В. Борисевич (1968); Б.П. 

Колесников (1969). 

По мнению И.М. Крашенинникова (1951) нижнетретичное море имело значение. На 

месте Урала нашего времени была холмистая равнина, которая существовала в начале неогена. 

Абсолютные высоты в ее центре составляли четыреста – пятьсот метров над уровнем моря, а по 

краям всего сто пятьдесят – двести метров, присутствовали единичные останцовые 

возвышенности с высотой 700-800 метров (Вахрушев, 1959). Исследователи отмечают 

несколько этапов увеличения тектонической деятельности, которые происходили в момент 

верхнего неогена-плейстоцена. Все этапы сопровождались эрозиями, происходило углубление 

старых речных долин, заложение новых, образование уступов, плато и террас. И.П. Варламов 

(1959) и Г.В. Вахрушев (1959) в своих трудах пишут, что за неоген-четвертичный период 

центральная часть (горная) Урала приподнялась приблизительно на семьсот метров, это 

привело к тому, что вершины выдвинулись в зону морозного выветривания (гольцовое 

выветривание). 

Горный Южный Урал слабо поднялся в голоцене, а восточное Зауралье, напротив, 

испытывало слабые опускания. По данным (Лидер, 1976) колебательная амплитуда была не 

более двадцати метров. В голоцене происходило формирование денудационно-аккумулятивных 

уровней рельефа нашего времени. Отложения голоцена представляют собой залежи сапропеля 

и торфа в бывших и существующих озерах и болотах. 

Объекты исследования на Южном Урале располагаются в западной части (горная часть). 

А.А. Макунина (1974) пишет, что по физико-географическому расположению изучаемая 

территория имеет отношение к провинции западных низкогорий южно-уральской физико-

географической области Уральской горной страны. 

Западные части в основном состоят из выровненных поверхностей, таких как террасы, 

седловины и плато. Также часто встречаются скалистые пики, гребни и останцы (древняя кора 

выветривания). Пригляциальные формы рельефа – это нагорные террасы и каменные россыпи 

(курумы). Развитие нагорных ступеней произошло на высоте до 1000 м, а каменные реки 

опускаются до 600 м, ниже можно встретить отдельные изолированные россыпи (участки до 

550 м). Башкирский антиклинорий включает в себя хребты и западные горы. Железистые 

кварциты и гнейсы являются древними породами, относящиеся к архею и протерозою. Поздняя 
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магматическая деятельность выявляет интрузивные тела габбро и граниты, выше залегания 

рифейских песчано-глинистых сланцев, известняка, кварцитовидныхпесчанников, доломитов 

(Борисевич, 1968; Геология..., 1969).  

На Среднем Урале высота над уровнем моря вершин гор значительно уступает Южному. 

Если Южный Урал представлен более чем десятком параллельных гребней, которые имеют 

максимальные высоты до 1600 метров, то на Среднем Урале можно наблюдать лишь 

сглаженный рельеф.  Возвышенности имеют ровные спокойные очертания. Высоты составляют 

до 300-400 метров над уровнем моря. Все вершины покрыты лесом. В понижениях 

располагаются  небольшие реки и озера. Направление возвышенностей преимущественно  

меридиональное. Своему современному облику Средний Урал во многом обязан ледниковому 

периоду, во время которого произошли процессы выветривания. Рельеф признан главным 

фактором, который определяет ландшафт. Эрозионные процессы привели к формированию 

аллювиальных (по берегам рек) и делювиальных (в нижних частях склонов гор) отложений.  

Кроме него имеет значение геологическое строение (Перельман, 1979), которое достаточно 

однородно на исследуемой территории. Представлены  палеозойские осадочные породы. 

Наиболее часто встречаются также граниты и гранодиариты (Гафуров, 2008). Особенно 

привлекают к себе внимание выходы горных пород и живописные скалы по берегам рек. 

Рельеф оказывает влияние на особенности растительности. На Южном Урале четко 

прослеживается высотная поясность, на Среднем лишь ее элементы в виде формирования в 

средних частях склонов более богатой растительности и большего обилия неморальных видов 

растений. 
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3.3. Почвенный покров Южного и Среднего Урала  

Общая характеристика почвенного покрова Среднего и Южного Урала дана Г.А. 

Маландиным (1936), Е.Н. Ивановой (1947, 1949), Г.Г. Каменским (1955,1958, 1967), К.П. 

Богатыревым и Н.А. Ногиной (1962). Более углубленные исследования горно-лесных почв были 

проведены Б.А. Лебедевым (1949), Ю.Д. Абатуровым (1961, 1966), Р.С. Зубаревой и В.П. 

Фирсовой (1963), Г.К. Ржанникова (1965, 1973), З.Н. Арефьевой и Е.М. Фильрозе (1974), В.П. 

Фирсовой (1972, 1978), Г.Г. Новогородовой  (1996, 1997, 1998, 2002), В.Н. Даниликом (Данилик 

и др., 1991), Ю.П. Горичевым с соавторами (2009)  и другими исследователями. 

Разнообразие почв определяет главным образом высотная поясность. Морфология и 

химия почв во многом зависят от положения в рельефе. Крутые и пологие склоны имеют 

различия, как в мощности почвенного профиля, так и в химических свойствах. Отдельно 

следует рассматривать почвы вогнутых и выпуклых склонов. В понижениях рельефа нередко 

происходит оглеение и заболачивание (Колесников, 1961б; Фирсова, Ржанникова, 1972). 

Характеристика наиболее распространенных почв приведена в таблице 3.3. В 

классификационных схемах лесорастительных условий и типов леса Южного (Фильрозе, 1983; 

1986) и Среднего Урала (Колесников и др., 1973) мощность почв выступает главным 

критерием. Важность критерия понимается в следующем: в зависимости от мощности почвы в 

ней может содержаться различное количество влаги и элементов минерального питания. Чем 

мощнее почва, тем больше она содержит ресурсов для растений. Данная закономерность 

является ключевой в лесной типологии горных территорий. От мощности почв в конечном 

итоге во многом зависит состав и структура растительных фитоценозов, а от положения в 

рельефе интенсивность эрозии после рубок, пожаров и ветровалов (Колесников, 1969). 

Исследования влияния на почвы рубок леса выявили ее чувствительность к данному 

воздействию (Новогородова, и др., 1995). Реакция на воздействие не однозначна в различных 

лесорастительных условиях и интенсивности нарушений древостоя. Возможны как 

отрицательные эрозионные процессы, так и положительные эффекты, например, увеличение 

гумуса. 

На почвообразование на Южном Урале оказывают влияние, главным образом, горный 

рельеф, континентальный климат, широкое распространение как древних, так и молодых 

почвообразующих пород с сиалитным, триальферным типами выветривания (Таргульян,1971), 

которые обуславливают большую пестроту и своеобразие почвенного покрова.  
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Таблица 3.3 – Характеристика наиболее распространенных почв района исследований 

(Фирсова, Ржанникова, 1972) 
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Южный Урал пересекает несколько почвенных зон и подзон, начиная от подзон серых и 

темно-серых почв и заканчивая подзонами обыкновенных и южных черноземов (Герасимова, 

2007). В субкоренных лесах почвоведами описаны серые и бурые горно-лесные почвы 

(Арефьева, Фильрозе, 1974; Фирсова и др., 1978). Последние характеризуются бурой окраской 

профиля, светлеющей к почвообразующей породе, либо остающейся красновато-бурой в случае 

развития на красноцветных глинистых сланцах и кварцитах (бурые литогенные почвы). Эти 

почвы хорошо дренированы за счет склонового положения и нередко высокой щебнистости 

(Новогородова, Андреев, 1997). 

На Среднем Урале район исследований расположен в таватуйском почвенном районе 

Среднеуральской южно-таежной почвенной провинции (Почвенная карта, 1990). Для района 

исследований характерно почвообразование на элювии (щебнистом и каменистом), элюво-

делювии, делювии магматических и метаморфических пород (Фирсова, Ржанникова, 1972). На 

горных склонах почвы хорошо дренированы, их отличает высокая каменистость и щебнистость. 

Сложность ландшафта и длительная история формирования Уральских гор определила 

разнообразие почв, которое хорошо описано в литературе (Гафуров, 2008). Характеристика 

наиболее распространенных почв приведена в таблице 3.3. Четко прослеживаются взаимосвязи 

особенностей почв с положением их в рельефе, которые необходимо учитывать. Здесь 

главными факторами являются разнообразие почвообразующих пород и режим увлажнения 

почвогрунтов. В результате формируется характерный «рисунок» распределения почв в районе 

исследований (Гафуров, 2008). 
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3.4. Растительность Среднего и Южного Урала 

Особенности растительного покрова Среднего и Южного Урала проанализированы 

рядом исследователей. Одним из приоритетных направлений является исследование структуры 

и продуктивности коренных и производных лесов (Горчаковский, 1956, 1959; Колесников, 

1969; Зубарева, 1967, 1971, 1986; Гальперин, Коростелев, 1975; Усольцев, 1985, 1998; 

Луганский, Нагимов, 1994; Горичев, 1997; Нагимов, 2000; Залесов, Луганский, 2002; Санников, 

Петрова, 2008). Также многочисленные и разноплановые  исследования посвящены 

естественному возобновлению древесных растений, восстановительно-возрастной динамики 

лесов и процессам формирования древостоев (Колесников, 1960; Смолоногов, 1960, 1990; 

Санников, 1961, 1968, 1992, 1997, 2006; Коновалов, 1968, 1978; Данилик, 1968; Луганский, 

1974; Исаева, Луганский, 1975, 1981; Колесников и др., 1975; Луганский, Макаренко, 1977; 

Исаева, 1981; Санников, Санникова, 1985; Данилик и др., 1986; Санников, 1992; Мельникова и 

др., 1992; Луганский, 2002; Галако и др., 1993; Алесенков, 1997; Андреев, 1997, 2002; 

Сибгатулин, 2009; Фомин и др., 2015; Юровских и др., 2016). В том числе водоохраной роли 

лесной растительности (Мурзаева, 1968, 1969, 1970, 1975; Мельчанов, 1973; Шумаков, 1973; 

Шумаков и др., 1973; Побединский, 1977; Данилик, 1975, 1977; Шевелев, 1977; Миронов, 1983). 

Из дендрологических исследований можно отметить серию работ (Колесников, 1958, 

1961, 1969, 1973; Горчаковский, 1959, 1968; Луганский, 1961, 1964;  Коновалов, Пугач, 1968; 

Мамаев, 1973; Семериков, 1981; Махнев, 1987). 

Интересным и достаточно проработанным направлением является исследование истории 

формирования растительности, которая отражена в трудах И.М. Крашенинникова (1936, 1951 а, 

б), П.Л. Горчаковского (1968), В.Н. Сукачева и Г.И. Поплавской (1946), В.М. Раушенбаха 

(1956), Р.Е. Гитермана (1963), Н.А. Хотинского (1977),  В.Г. Туркова (1980), Н.К. Пановой 

(1981, 1982,1997, 2001, 2011), Т.Г. Антипиной с соавторами (Antipina et al., 2014).  

Особое значение имеют работы по лесной типологии Д.А. Миловановича (1928), Б.П. 

Колесникова (1960, 1961, 1969, 1974), А.В. Письмерова (1967), Н.А. Коновалова (1968, 1978), 

Р.П. Исаевой и Н.А. Луганского (1980, 1981), Р.С. Зубаревой (1961, 1967, 1984, 1986), Е.П. 

Смолоногова (1960, 1968, 1990, 1994, 1996, 1998, 2001, 2006), Фильрозе (1966, 1967, 1983, 

1997), С.Н. Санникова (1968, 2009, 2010), Е.П. Смолоногова и Н.Н. Чернова (2009), Б.М. 

Соловьева (2009), которые послужили основой для разработки рекомендаций по оптимизации 

лесопользования в горах Урала (Данилик и др., 1983, 1986; Залесов, 1988; Луганский, Залесов, 

1990; Лысов, 1990; Теринов, Куликов, 1991; Залесов, Луганский, 2002; Теринов и др., 2012, 

2018; Новоселова и др., 2016; Герц и др., 2017; Теринов, Луганский, 2017) и сохранению 
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биоразнообразия лесной растительности (Аткина, Булатова, 2010; Магасумова и др., 2016; 

Залесова и др., 2017). 

Общие описания растительного покрова можно найти у Л.Н. Тюлиной (1929, 1931), Л.А. 

Соколовой (1951), М.И. Котова (1953), А.А. Цветаева (1960), Б.П. Колесникова (1961 б, в; 1964; 

1985). 

Природа Урала претерпела разнообразные изменения, отпечаток которых отложился в 

современных фитоценозах. Леса сохранили отдельные реликтовые виды растений (Колесников 

1969б). К концу плиоцена Урал входил в лесную зону. Преобладала мезофитная растительность 

(«тургайский тип»), в состав которой входили такие деревья как: сосны, кедр, ель, пихта, дуб, 

липа, клен, береза, тополь, ольха и другие. Данные растения сформировали хвойно-

широколиственные (смешанные), широколиственные и хвойные леса. В горах могли 

существовать сосновые леса с папоротниками, и темнохвойные леса, в состав которых входили 

ели, кедры, а в подчиненных ярусах отмечны различные мхи (таблица 3.5.). 

Климатический фактор в эпоху четвертичного похолодания привел к почти полному 

исчезновению лесов третичного периода. Выявлены лишь отдельные участки, сохранившиеся в 

горных лесных рифугиумах. К.Н. Игошина (1964) считает, что древесные экосистемы во время 

четвертичного похолодания были разрушены, а их повторное распространение произошло 

позже благодаря сохранению отдельных участков в горных рефугиумах. 

В голоцене на Южном Урале из-за общего потепления и аридизации климатических 

условий произошло оттеснение тундроподобных группировок и редколесий к горным 

вершинам. Вместо них появились темнохвойные и светлохвойные, лиственные лесные участки. 

Смешанные и широколиственные леса расположились на западном, наименее аридизированном 

склоне и предгорных частях. Уральские горы относительно невысокие, поэтому здесь можно 

выделить только два или четыре высотных пояса (Горчаковский, 1968). Подгольцовый пояс 

(отдаленное подобие равнинной лесотундры, похожи разреженным древостоем), который 

встречается в верхней части склонов. Горнотундровый пояс (встречается фрагментарно, 

разнообразная растительность). Широколиственные (липа, дуб) леса отмечаются в нижних 

частях западного склона, выше их сменяет горная темнохвойная тайга (основной компонент 

растительности западного склона), в которой встречаются широколиственные деревья. 

Древесный ярус состоит из ели и пихты (деревья близки по экологическим свойствам). 

Распространенные лесные ассоциации – это пихтарники и ельники с липой и черникой в 

подчиненных ярусах.  Еловые и пихтово-еловые мелколесья располагаются на верхней границе 

горнолесного пояса. В этих асссоциациях сильно развит травяной покров. Березовые креволесья 

можно встретить на вершинах гор, которые часто подвергаются действию сильного ветра. Для 
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роста травянистой растительности наиболее благоприятными являются условия подгольцевого 

пояса. 

Подводя итог, можно сказать, что на Южном Урале растительные зоны смещаются в 

сторону юга. Лесная зона проходит в горной части на двести километров южнее, чем на рядом 

прилегающих равнинах. Биоразнообразие растительности усиливается благодаря инверсиям 

температуры и мозаичностью горных пород. 

Б.П. Колесников (1969) и Е.М. Фильрозе (1978) охарактеризовали антропогенные 

изменения растительности и выявили их преобладающие направления: 

а) последовательное сокращение площади коренных зональных типов растительности; 

б) относительное увеличение площади вторичных лиственных лисов; 

в) снижение продуктивности лесных почв в связи с развитием эрозий. 

В связи с этим растительный покров нашего времени представляет собой производные 

группировки (Колесников, 1969). 

Флора Среднего Урала также как и Южного имеет длительную историю формирования 

(таблица 3.4), которая началась с плиоцена, а неморальная растительность исчезала и 

появлялась вновь неоднократно (Турков, 1980). 

Современная растительность представлена лесами: на западном склоне еловыми, на 

восточном светлохвойными, что связано с барьерной ролью гор. В качестве сопутствующих 

древесных растений в древостое повсеместно встречается береза и осина, а после сплошных 

рубок они становятся эдификаторами (Колесников и др., 1973). 

Если рассмотреть лесорастительное районирование, то объекты исследований 

расположены в Западно-Сибирской равнинной области Зауральской холмисто-предгорной 

провинции, южно-таежный округ (Колесников, Зубарева, Смолоногов, 1973). Изучаемые леса 

относятся к защитным (Колесников, 1969) и  имеют огромное значение для сохранения водных 

ресурсов и климатической обстановки. Подробную характеристику современных условно-

коренных типов леса можно найти в приложении 4. Значительно в меньшей степени описана 

структура и типология березняков. Достаточно подробно их типы и структура приведены 

только в одной монографии (Луганский, Лысов, 1991). Наименее изученными остаются 

осиновые леса несмотря на их распространение в связи с рубками. Данным экосистемам 

посвящены только единичные исследования (Усольцев и др., 2018). 
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Таблица 3.4 – История формирования растительности Среднего Урала 
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Продолжение таблицы 3.5 

 

Отличительной особенностью района исследований является его длительное 

лесохозяйственное использование, которое повлияло на современную растительность. В 

настоящее время в структуре лесного фонда преобладают производные леса различного 

возраста, большие площади заняты вырубками, гарями и молодняками различного состава и 

густоты. Лесовозобновление зависит от типа леса и лесорастительных условий. В некоторых 

случаях вырубки и гари сохраняются на долгое время. Особенно это характерно для богатых 

местообитаний, где способны произрастать высокопродуктивные древостои, но естественное 

лесовосстановление затруднено. В этих условиях часто необходимы лесные культуры. Но даже 

при успешном лесовосстановлении смена пород вызывает обеспокоенность (Колесников и др., 

1973). 

После пожаров и сплошных рубок происходит смена сосны на березу (реже осину), 

причем на свежих и более богатых почвах чаще формируются устойчиво- и длительно-

производные березняки (и осинники). Наибольшая опасность потерять устойчивость имеют 

леса вблизи населенных пунктов, где они подвергаются всему комплексу антропогенных 

воздействий (Колесников, Зубарева, Смолоногов, 1973).  
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Глава  4. Исследование структуры и биоразнообразия условно-

коренных лесов Южного и Среднего Урала 

 

4.1. Актуальность и задачи изучения биоразнообразия условно-коренных лесов 

Во всем мире проблема сохранения коренных зональных типов растительности 

признается актуальной в связи с прогрессирующей антропогенной нагрузкой на лесные 

комплексы (Дыренков, 1984; Maiti et al., 2016; Нешатаев, 2017). В России первым на 

необходимость решения данной проблемы указал С.А.Дыренков  (1984). Однако, несмотря на 

признание важности сохранения коренных зональных типов растительности, площади 

коренных лесов продолжают сокращаться (Нешатаев, 2017), а прогрессирующее увеличение 

антропогенных воздействий обуславливает актуальность подобных исследований 

(Пугачевский, 1992). Поэтому, свои исследования мы начали с выявления и изучения 

биоразнообразия и структуры условно-коренных лесов.  

Задачами наших исследований при изучении условно-коренных лесов являлись: 

1. Исследовать факторы, детерминирующие биоразнообразие, видовую структуру и 

дифференциацию условно-коренных лесов Южного и Среднего Урала. 

2. Дополнить схемы типов леса Е.М. Фильрозе (1983) для Южного Урала и кадастр типов 

леса, составленный Б.П. Колесниковым, Р.С. Зубаревой и Е.П. Смолоноговым (1973) для 

Среднего Урала, сведениями об экологическом пространстве типов леса, 

диагностических и доминирующих видах, структуре и продуктивности травяно-

кустарничкового яруса, ранговых распределениях обилий видов растений. 
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4.2. Лесотипологические особенности условно-коренных лесов западных 

низкогорий Южного Урала 

Лесные участки от 120 до 200 лет мы относим к условно-коренным. За данный 

промежуток времени они не подвергались сильным деструктивным факторам (сплошные рубки, 

пожары, ветровалы). Сохранение таких лесов произошло на очень малой площади, поэтому они 

вызывают интерес для исследований. 

Сложность истории формирования растительности на Южном Урале (отражена в главе 

3.) и ландшафтная гетерогенность определяют современный облик условно-коренных 

фитоценозов. Леса Западных низкогорий Южного Урала сформировались на стыке двух групп 

лесной растительности: 

1. Восточно-европейских липово-дубовых, дубовых и липовых лесов 

2. Южно-таежных темнохвойных и широколиственно-темнохвойных подтаежных 

лесов. 

В различных лесорастительных условиях взаимопроникновение видов разных флоро-

ценотических комплексов в лесные фитоценозы различно.  Это способствует биоразнообразие 

типов леса и путей восстановительно-возрастной динамики.  

Характеристика изученных лесорастительных условий и типов леса приведена в таблице 

4.1. Всего изучено 9 наиболее распространенных типов леса. Главными лесообразующими 

видами являются ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) и пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.). 

Береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.) также выступает обычным компонентом лесных 

фитоценозов, но условно-коренные древостои она образует только в устойчиво 

переувлажненных местообитаниях. 

В верхнем высотном поясе в условиях крайне неустойчивого увлажнения произрастают 

ельники. Древесный ярус формирует  Picea obovata Ledeb. В этих лесорастительных условиях 

Abies sibirica Ledeb. из-за контрастного температурного режима практически не встречается. 

Характерной особенностью подпологовой растительности является обилие Polygonum  alpinum 

All. Доминантами травяно-кустарничкого яруса также являются Calamagrostis arundinacea (L.) 

Roth, Dryopteris filix-mas (L.) Schott. Значительное обилие в этих условиях имеют Athyrium filix-

femina (L.) Roth., Dryopteris austriaca (Jacq.) Wounar ex Schinz et Thell., Rubus idaeus L.,  

Majanthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt, Rubus saxatilis L., Trientalis europaea L. Экологическая 

характеристика на основе шкал Цыганова приведена на рисунке 4.1. Использованы два метода 

расчета: регрессионный (Бузук, Созинов, 2009) и по средним значениям. Примененные методы 

расчета дают близкие оценки для факторов переменности увлажнения и кислотности почв.  Для 

термоклиматической шкалы, освещенности и трофности почв показатели, полученные методом 
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средних значений, значительно превышают значения, полученные методом регрессионного 

анализа. 

 

Таблица 4.1 – Лесорастительные условия и основные условно-коренные типы леса 

западных низкогорий Южного Урала 

 

Средний высотный пояс, благодаря температурным инверсиям, является наиболее 

теплым. Здесь произрастают темнохвойно-неморальные леса. Леса имеют сложную возрастную 

и пространственную структуру.  Древесный ярус формирует Picea obovata Ledeb., Abies sibirica 

Ledeb., Betula pubescens Ehrh.. Во втором и третьем ярусах представлены Tilia cordata Mill., 

Acer platanoides L., Ulmus glabra Huds., Quercus robus L. Травянистый ярус отличается 

разнообразием, богатством видов, сочетанием таежных видов (Majanthemum bifolium (L.) F.W. 

Schmidt, Oxalis acetosella L., Trientalis europaea L. и др.) с видами неморального комплекса 

(Ajuga reptans L., Asarum europaeum L., Asperula odorata L., Carex pilosa Scop., Digitalis 
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grandiflora Mill., Dryopteris filix-mas (L.) Schott, Pulmonaria obscura Dumort., Viola mirabilis L.). 

Экологическая характеристика приведена на рисунке 4.2. Ельники крупнопапоротниковые на 

крутых каменистых склонах с почвами средней мощности и ельники крупнопапоротниковые на 

покатых и пологих склонах с мощными почвами имеют близкую экологическую 

характеристику. Различия заключаются, главным образом, в богатстве почвы азотом, особенно 

для значений полученных регрессионным методом. Также можно отметить различия в 

кислотности почв полученные методом регрессии, метод средних значений дает более близкие 

результаты. В целом наибольшие различия методы расчета дают для двух шкал: 

континентальности климата и богатства почв азотом. 

 

Таблица 4.2 – Диагностические и доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса 

условно-коренных темнохвойных лесов Южного Урала 
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Рисунок 4.1 – Экологическая характеристика ельников альпийско-горцовых Южного Урала на 

основе двух методов расчета (регрессионным методом и по средним арифметическим 

значениям) по экологическим шкалам Цыганова: по оси ординат – бальные оценки, ТМ – 

термоклиматическая, KN – континентальность климата, OM – аридности-гумидности климата, 

CR – криоклиматическая, HD – увлажнения почв, TR – трофности почв, NT – богатства почв 

азотом, RC – кислотность почв, LC –  освщенности-затенения, FH – переменности увлажнения 

 

Пологие дренированные склоны нижнего высотного пояса являются наиболее широко 

представленной группой лесорастительных условий. Условно-коренным типом признаны 

ельники мелкотравно-зеленомошные. Для этого типа леса проведены наиболее детальные 

исследования. В древостое эдификаторами являются Picea obovata Ledeb. и Abies sibirica 

Ledeb., но их соотношения могут значительно различаться (Иванова, Андреев, Иванов, 1996). 

Betula pubescens Ehrh., как правило, постоянно присутствует в древостое и может достигать в 

составе до 20%. Встречаемость и обилие Pinus sylvestris L. связано с апериодическими 

пожарами. Леса имеют сложную возрастную и пространственную структуру. Древостой 

многоярусный (3-4 яруса) ступенчато-разновозрастный с колебаниями возраста от 85-95 до 160-

200 лет, а относительная полнота в большинстве исследованных лесов находится в пределах 

0,7-1,0, в то время как запас всего древостоя может достигать 330 м
3
/га (Иванова, Андреев, 

Иванов, 1996; Андреев, 2005). В подлеске обычными являются такие виды как Sorbus aucuparia 

L., Rubus idаeus L., Padus avium Mill. Его проективное покрытие редко превышает пять 

процентов. На всех пробных площадях доминирует мелкотравно-зеленомошный покров из 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

TM KN OM CR HD TR NT RC LC FH

Регрессия

Среднее (Min+Max)/2



 89 

Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Hylocomium splendens (Hedw.) B. S. G., Dicranum sp. Среднее 

проективное покрытие мхов варьирует от 50+5 до 80+9 %, но всюду превышает суммарное 

проективное покрытие яруса трав и кустарничков, в ряде случаев в два и более раз. 

Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса варьирует от двадцати до сорока 

процентов, а фитомасса, как правило, не превышает сорока грамм на квадратный метр в 

абсолютно сухом состоянии. Доминируют: Lycopodium clavatum L., Lycopodium annotinum L. 

Злаки: Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, Melica nutans L., Milium effusum L. и осоки: Carex 

pilosa Scop., Carex rhizina Blytt. ex Lindbl. и др.,  имеют незначительное проективное покрытие 

от 2,5+1 до 5+2 % и фитомассу от 7+2,5 до 9+3 г/м
2
.  

 

 

 

Рисунок 4.2 –  Экологическая характеристика ельников крупнопапоротниковых Южного Урала 

на основе двух методов расчета (регрессионным методом и по средним арифметическим 

значениям) на основе экологических шкал Цыганова: по оси ординат – бальные оценки, а – 

ельники крупнопапоротниковые на крутых каменистых склонах с почвами средней мощности; 

б – ельники крупнопапоротниковые на покатых и пологих склонах с мощными почвами; ряд 1 – 

значения получены методом регрессий; ряд 2 – по средним значениям; остальные обозначения 

те же  

 

Экологическая характеристика ельников мелкотравно-зеленомошных западных 

низкогорий Южного Урала приведена на рисунке 4.3. Для шкал KN, CR и NT регрессионный 
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метод дает более высокие значения по сравнению с методом расчета по средним значениям. 

Для шкал TR, TM, LC и RC – более низкие. 

Всего под пологом субкоренных ельников насчитывается 23-60 видов травянистых 

растений. Из неморальных видов отмечены: Ajuga reptans L., Asarum europaeum L., Asperula 

odorata L., Carex pilosa Scop., Digitalis grandiflora Mill., Dryopteris filix-mas (L.) Schott, 

Pulmonaria obscura Dumort., Viola mirabilis L. Однако, их участие в структуре яруса резко 

различается.  

Наиболее наглядно демонстрируют структуру фитомассы ранговые распределения. В 

современной экологии принято считать, что ранговые распределения являются 

фундаментальным законом и важным способом отображения структуры сообществ (Пузаченко, 

2016). Таким образом, исследование распределения обилия видов  (species  abundance  

distributions (SAD)) может выступать основой для выявления особенностей структурной 

организации фитоценозов (Пузаченко, 2016). 

 

 

Рисунок 4.3 – Экологическая характеристика ельников мелкотравно-зеленомошних Южного 

Урала на основе двух методов расчета (регрессионным методом и по средним арифметическим 

значениям) на основе экологических шкал Цыганова: по оси ординат – бальные оценки, ряд 1 – 

значения получены методом регрессий; ряд 2 – по средним значениям; остальные обозначения 

те же  
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Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса приведено на 

рисунке 4.4. На рисунке хорошо выделяются две области:  

1. Зона достаточно обильных видов, фитомасса которых быстро убывает с увеличением 

ранга (до 14-18 ранга). Это виды коренных ельников мелкотравно-зеленомошных. 

Можно предположить, что эта область является эталоном рангового распределения 

для коренных ельников мелкотравно-зеленомошных западных низкогорий Южного 

Урала. 

2. Область редких видов. Начинается с резкого падения участия вида в фитомассе яруса.  

Это случайно занесенные виды. Протяженность области может свидетельствовать о 

степени нарушенности коренного леса.  

 

Рисунок 4.4 – Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса в 

ельниках мелкотравно-зеленомошных Южного Урала: 1 – ельник 160-летнего возраста, 2 – 

ельник 140-летнего возраста 
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4.3. Лесотипологические особенности условно-коренных лесов Зауральской 

холмисто-предгорной провинции Среднего Урала 

4.3.1. Особенности типов лесорастительных условий и биоразнообразие типов леса 

Для исследуемого региона кадастр типов леса включает 21 тип (Кoлecникoв и др., 1973). 

Нами найдены и исследованы 12 наиболее распространенных из них (таблица 4.4). 

Характеристика почв изученных типов леса приведена в приложении 5. Из таблицы 4.4 видно, 

что биоразнообразие лесов зависит от лесорастительных условий. В благоприятных условиях 

увлажнения почвогрунтов отмечается наибольшее количество типов леса. Минимальное 

биоразнообразие лесов зафиксировано в экстремальных условиях при недостаточном и 

избыточном увлажнении.  

Таблица 4.4 – Изyчeнныe лecoраcтитeльныe ycлoвия и ocнoвныe ycлoвнo-кoрeнныe типы лecа 

Заyральcкoй хoлмиcтo-прeдгoрнoй прoвинции пo Б.П. Кoлecникoвy и др. (1973) 
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Специальные исследования проведены для выявления особенностей видовой 

насыщенности (рисунок 4.7), проективного покрытия (рисунок 4.8) и продуктивности (рисунок 

4.9) травяно-кустарничкового яруса. Рисунки 4.8 – 4.9 иллюстрируют результаты 

дисперсионного анализа (ANOVA), который подтвердил нашу гипотезу о том, что тип леса 

является статистически значимым фактором для видовой насыщенности (F(12, 91)=14,670, 

p=0,00000), проективного покрытия (F(12, 91)=11,513, p=0,00000) и фитомассы (F(12, 

87)=7,8711, p=0,00000). Парные сравнения между типами леса по этим показателям проведены 

на основе HSD-теста. Его результаты отражены в приложениях 6-8.  В следующих разделах 

рассмотрены выявленные особенности более подробно. 

 

Рисунок 4.7 – Видовая насыщенность (на 1 м
2
) травяно-кустарничкового яруса исследованных 

условно-коренных лесов Среднего Урала 
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Рисунок 4.8 – Проективное покрытие (%) травяно-кустарничкового яруса исследованных 

условно-коренных лесов Среднего Урала 

 

Рисунок 4.9 – Фитомасса (г/м
2
 в абсолютно-сухом состоянии) травяно-кустарничкового яруса 

исследованных условно-коренных лесов Среднего Урала 



 95 

4.3.2. Особенности условно-коренных лесов периодически сухих местообитаний 

Данные условия являются экстремальными для лесной растительности в связи с 

недостаточностью и неустойчивостью увлажнения почв. Нами проведено полное описание 

морфологии почв, которое приведено в приложении 5. К нему следует добавить, что выходы 

горных пород на поверхность почвы очень характерны для данных условий. Химические 

свойства почв получены Е.С. Золотовой, с ними можно ознакомиться в совместных 

публикациях  (Иванова, Золотова, 2013; Золотова, Иванова, 2013; Иванова и др., 2013).  

Экологическая характеристика сосняков брусничниковых приведена на рисунке 4.10. 

Для большинства шкал (TM, HD, TR, NT, RC, LC, FH) – регрессионный метод дает более 

низкие значения баллов, чем метод средних значений. Наибольшие различия выявлены для 

шкал LC и RC. Минимальные различия между баллами, полученными различными методами, 

выявлены для CR и OM шкал. 

 

Рисунок 4.10 – Экологическая характеристика сосняков брусничниковых Среднего Урала на 

основе двух методов расчета (регрессионным методом и по средним арифметическим 

значениям) на основе экологических шкал Цыганова: по оси ординат – бальные оценки, 

обозначения те же 
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Таблица 4.5 –  Древостой условно-коренных южно-таежных лесов Зауральской холмисто-

предгорной провинции периодически сухих и устойчиво свежих местообитаний Среднего 

Урала 

 

 

Древесный ярус сосняков брусничниковых представлен сосной обыкновенной. Береза 

встречается единично (таблица 4.5). Травяно-кустарничковый ярус можно охарактеризовать как 

разреженный с низким биоразнообразием (рисунки 4.7 – 4.8). Диагностические и 

доминирующие виды приведены в таблице 4.6. В этом типе леса отмечены минимальные 

значения видовой насыщенности и проективного покрытия. Статистически достоверные 

различия по показателю видовой насыщенности зафиксированы с сосняками ягодниково-

липняковыми, орляковыми, разнотравными и высокотравными (приложение 6), по показателю 
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проективного покрытия, кроме вышеперечисленных, статистически достоверны различия также 

с сосняками с темнохвойным ярусом, ельниками травяно-зеленомошниковыми, ельниками-

кедровниками хвощево-мшистыми (приложение 7). Однако по фитомассе травяно-

кустарничкового яруса различия достоверны только с 3 типами леса (приложение 8). 

 

Таблица 4.6 –  Диагностические и доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса 

условно-коренных лесов дренированных местообитаний Зауральской холмисто-предгорной 

провинции 

 



 98 

Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса (рисунок 4.11) 

соответствует закону Ципра и хорошо аппроксимируется степенной функцией (R
2
=0.95), что 

свидетельствует о логарифмической зависимости фитомассы видов от ресурса (Левич, 1980). 

Также как и для условно-коренных лесов Южного Урала мы выявили резкое снижение 

фитомассы в зоне очень редких видов. Вероятно, это разделяет виды коренных лесов и 

случайные виды, внедрившиеся в структуру фитоценоза. 

 

Pисунок 4.11 – Paнговоe paспpeдeлeниe фитомaссы видов тpaвяно-кустapничкового яpусa 

в соснякax бpусничниковыx 160-лeтнeго возpaстa Сpeднeго Уpaлa 
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4.3.3. Особенности условно-коренных лесов устойчиво свежих местообитаний 

В генетической лесной типологии используется закономерность, которая заключается в 

увеличении мощности почв при продвижении вниз по склону. При этом улучшаются не только 

эдафические условия, но и становится более благоприятным режим увлажнения. Все это 

приводит к росту разнообразия как на видовом, так и на типологическом уровне (тaблица 4.4, 

рисунок 4.7). Причем видовое разнообразие увеличивается как в травяно-кустарничковом ярусе 

(рисунок 4.7), так и в древостое (таблица 4.5). Описание морфологии почв приведено в 

приложении 5. Химические и физические свойства почв для данных условий детально 

проанализированы ранее (Ивaновa, Золотовa, 2011; Золотова, Иванова, 2013). Здесь отметим 

только, что количество макроэлементов быстро убывает с увеличением глубины взятия 

образца. 

Экологичeскaя xapaктepистикa пpивeдeнa нa pисункe 4.12. Paзличия мeжду бaльными 

оцeнкaми, получeнными paзличными мeтодaми нaибольшиe для сосняков ягодниковыx, 

котоpыe имeют нeбольшоe видовоe paзнообpaзиe. Такая разница в оценках свидетельствует об 

особенности: увеличение видового разнообразия снижает разницу в оценках, полученных 

различными методами и, вероятно, повышает точность определения.  
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Pисунок 4.12 – Экологичeскaя xapaктepистикa сосняков ягодниковыx (a) и сосняков 

ягодниково-липняковыx (б),  eльников-сосняков зeлeномошниково-ягодниковыx (в), сосняков 

оpляковыx (г) Сpeднeго Уpaлa нa основe двуx мeтодов paсчeтa (peгpeссионным мeтодом (pяд 1) 

и по сpeдним apифмeтичeским знaчeниям (pяд 2)) нa основe экологичeскиx шкaл Цыгaновa: по 

оси ординат – бальные оценки, обознaчeния тe жe 

 

Появление новых генераций подроста древесных растений связано с апериодическими 

пожарами и носит уже не регулярный характер (как в брусничниковых лесах), а импульсный. 

Подрост чаще одновозрастный, а его наличие маркирует давность пожара. 

Если рассмотреть мезоклиматические особенности исследованных лесов, то можно 

отметить, что в средних частях склонов температурный режим благоприятный для 

растительности. Это связано с температурными инверсиями. Несмотря на небольшой перепад 

высот, данная закономерность находит отражение в структуре лесного фитоценоза. Здесь 

повсеместно отмечается густой подрост липы. Часто этот древесный вид формирует 

разреженный второй ярус древостоя. Подпологовая растительность имеет и другие 

особенности, в том числе присутствие большего количества неморальных видов, увеличение 

плотности травяного покрова (рисунок 4.8) и его альфа-разнообразия (рисунок 4.7). А 

достаточное обилие сныти обыкновенной указывает на хорошие эдафические условия. Однако 

синузиaльнaя стpуктуpa нe выpaжeнa. 

Нами установлено, что сосняки ягодниковые имеют более выраженные отличия от 

других исследованных типов леса по фитомассе травяно-кустарничкого яруса,  сосняки 

ягодниково-липняковые по видовой насыщенности, ельники-сосняки зеленомошников-
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ягодниковые по проективному покрытию, сосняки орляковые по проективному покрытию и 

фитомассе, а сосняки травяно-липняковые мало отличаются от других исследованных лесов по 

всем этим показателям (приложения 6-8) 

Paнговыe paспpeдeлeния фитомaссы видов трав пpивeдeны нa pисункax 4.13-4.15. Всe 

получeнныe paнговыe paспpeдeлeния aппpоксимиpовaны стeпенной функциeй. Для сосняков 

ягодниково-липняковыx (pисунок 4.10) и тpaвяно-липняковыx (pисунок 4.12) выявлeно 

нaибольшee соотвeтствиe зaкону Ципpa. Paнговыe paспpeдeлeния фитомaссы для сосняков 

ягодниковыx, оpляковыx и eльников-сосняков зeлeномошниково-ягодниковыx отклоняются от 

paспpeдeнeния Ципpa кaк в сpeднeй чaсти, тaк и в зонe peдкиx видов. Вывод о нaличии peзкого 

пaдeния фитомaссы в зонe peдкиx видов соxpaняeтся и для условно-коpeнныx лeсов этиx 

лeсоpaститeльныx условий. 

 

 
Pисунок 4.13 –  Paнговоe paспpeдeлeниe фитомaссы видов тpaвяно-кустapничкового яpусa в 

соснякax ягодниковыx 160-лeтнeго возpaстa (1) и сосняков ягодниково-липняковыx 140-лeтнeго 

возpaстa (2) Сpeднeго Уpaлa 
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Pисунок 4.14 – Paнговоe paспpeдeлeниe фитомaссы видов тpaвяно-кустapничкового яpусa в 

eльникax-соснякax зeлeномошниково-ягодниковыx 115-лeтнeго возpaстa (1) и сосняков 

оpляковыx 160-лeтнeго возpaстa (2) Сpeднeго Уpaлa 

 

 

Pисунок 4.15 –  Paнговоe paспpeдeлeниe фитомaссы видов тpaвяно-кустapничкового яpусa 

в соснякax тpaвяно-липняковыx 160-лeтнeго возpaстa Сpeднeго Уpaлa 
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4.3.4. Особенности условно-коренных лесов свежих, периодически влажных 

местообитаний 

Для этих лесорастительных условий характерны мощные плодородные почвы, в которых 

присутствует тяжелосуглинистый горизонт (приложение 5). Данная особенность приводит к 

избыточному увлажнению в весенний период и определяет особенности структуры 

фитоценозов. Распространенные в этих условиях типы леса приведены в таблице 4.4, а 

структура древостоя в таблице 4.7, подчиненных ярусов на рисунках 4.7-4.8. Экологическая 

характеристика – на рисунке  4.16. 

Сосняки разнотравные отличает повышенное альфа-разнообразие. Здесь на одном 

квадратном метре можно встретит более 30 видов трав и кустарничков. Это максимальные 

показатели по сравнению с другими типами леса. Данный тип леса также лидирует и по 

средним показателям видовой насыщенности, которая составляет 28 видов на 1 квадратный 

метр. По данному показателю различия статистически достоверны со всеми изученными 

типами леса (приложение 6). Однако по фитомассе травяно-кустарничкового яруса 

статистически достоверные различия установлены только с ельниками травяно-

зеленомошниковыми (приложение 8). Особенностью этого типа леса является также обилие, 

наряду с видами мелкотравья (такими как ожига волосистая, звездчатка жестколистная, фиалка 

удивительная и др.) сныти обыкновенной, дудника лесного, борщевика сибирского, чины 

весенней, бодяга разнолистного и др. 

Таблица 4.7 – Древостой условно-коренных южно-таежных лесов Зауральской холмисто-

предгорной провинции свежих, периодически влажных и влажных, периодически сырых 

местообитаний Среднего Урала 
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Рисунок 4.16 – Экологическая характеристика сосняков разнотравных (а) и сосняков с 

темнохвойным ярусом мшисто-черничниковых (б),  ельников травяно-зеленомошниковых (в) 

Среднего Урала на основе двух методов расчета (регрессионным методом (ряд 1) и по средним 

арифметическим значениям (ряд 2)) на основе экологических шкал Цыганова: по оси ординат – 

бальные оценки, обозначения те же 
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Ельники травяно-зеленомошниковые отличает четко выраженная синузиальная структура. 

В этом типе выделяется две группы синузий: под сомкнутым пологом древостоя и в окнах 

полога. Под пологом древостоя доминирует таежное мелкотравье. Для окон полога характерен 

хорошо развитый высокотравно-разнотравный ярус. Под сомкнутым пологом древостоя 

обильна кислица обыкновенная и распространены такие неморальные виды как копытень 

европейский, фиалка удивительная. В окнах полога древостоя встречаются также бор 

развесистый, чина весенняя, звездчатка жестколистная, вороний глаз четырехлистный, 

перловник поникший. Обычными являются бодяг разнолистный и таволга вязолистная. 

Ранговые распределения фитомассы как для сосняков разнотравных, так и ельников 

травяно-зеленомошниковых хорошо соответствуют закону Ципра в зоне видов с высокой 

фитомассой, но отклоняются от него как в средней части, так и в зоне редких видов (Рисунок 

4.14). 

 
Рисунок 4.17 –  Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса 

в сосняках разнотравных 150-летнего возраста (1) и ельниках травяно-зеленомошниковых190-

летнего возраста (2) Среднего Урала 

 

Сосняки с темнохвойным ярусом мшисто-черничниковые отличаются от других типов 

леса данных условий хорошо развитым моховым покровом. Наличие густого подроста ели 

сибирской ограничивает распространение светолюбивых растений. Обычным видом является 

черника. Этот тип леса является очень чувствительным к пожарам, которые приводят к гибели 

молодых деревьев. Восстановление происходит медленно и зависит от наличия источника 

семян. Ель, как правило, условно-одновозрастная. Преобладает послепожарное поколение, а 



 106 

возраст ели соответствует давности пожара. Наибольшие отличия от других типов леса 

зафиксированы по показателю фитомассы (приложение 8). 

Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса на всем 

протяжении хорошо соответствует закону Ципра (рисунок 4.15). Практически все точки 

ложатся на теоретическую линию. 

Таким образом, в данном экотопе типы леса резко отличаются друг от друга по 

структуре, как древостоя, так и подпологовой растительности. 

 

 
Рисунок 4.18 –  Ранговое распределение фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса 

в сосняках с темнохвойным ярусом мшисто-черничниковых 160-летнего возраста Среднего 

Урала 
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4.3.5. Особенности условно-коренных лесов слабо дренированных и заболоченных 

местообитаний 

Перечень типов леса приведен в таблице 4.4. Эти лесорастительные условия больше 

соответствуют темнохвойным лесам. Однако древесный ярус богат видами. Здесь наряду с 

елью сибирской присутствует и сосна обыкновенная, береза пушистая, осина, а во втором ярусе 

ольха черная. В подлеске обычна черемуха. Особенности структуры и видового состава 

приведены на рисунках 4.7-4.9 и в таблицах 4.8 и 4.9. Наибольшее видовое разнообразие 

характерно для сосняков-ельников разнотравно-высокотравных. Здесь, совместно с видами 

таежного мелкотравья, произрастают таволга вязолистная, дудник лесной, бодяг огородный, 

аконит высокий. По данному показателю выявлены наибольшие различия с другими 

исследованными типами леса (приложение 6). 

В Ельниках-кедровниках хвощево-мшистых и сосняках сфагново-хвощовых 

доминируют в подчиненных ярусах хвощ лесной и различные сфагнумы. В окнах полога 

древостоя, как правило, формируются синузии с доминированием таволги вязолистной. 

 

Таблица 4.8 – Древостой условно-коренных южно-таежных лесов Зауральской холмисто-

предгорной провинции слабо дренированных и заболоченных местообитаний Среднего Урала 

 

 

Экологическая характеристика типов леса приведена на рисунке 4.19. Для ельников-

кедровников хвощево-мшистых оба метода расчета дают очень близкие значения для KN, OM, 
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CR, NT и HD шкал. Наибольшие различия в зависимости от метода расчета получены для TR и 

LC шкал. Причем классический метод дает более высокие показатели. Для сосняков сфагново-

хвощевых отклонения в баллах, обусловленные методом расчета, выражены несколько сильнее, 

чем для  ельников-кедровников хвощево-мшистых. Наибольшие различия выявлены для KN, 

HD шкал и также как у ельников-кедровников хвощево-мшистых для LC шкалы.  

 

Таблица 4.9 – Диагностические и доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса 

условно-коренных лесов слабодренированных и заболоченных местообитаний  Зауральской 

холмисто-предгорной провинции 

 

 

Анализ ранговых распределений показал, что степенная функция применима только для 

сосняков-ельников разнотравно-высокотравных (r
2
=0.975). Распределение фитомассы видов  

хорошо соответствуют закону Ципра (рисунок 4.20). Для ельников-кедровников хвощево-

мшистых и сосняков сфагново-хвощевых значительно лучшую аппроксимацию для рангового 

распределения фитомассы трав дает экспоненциальная функция (рисунки 4.20 и 4.21), что 

соответствует модели распределения Гиббса или Мотомуры. Установлено, что эта модель 

распределения реализуется при линейной зависимости состояния системы от ресурса 

(Whittaker, 1962, 1975; Шитиков и др., 2011). 
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Рисунок 4.19 –  Экологическая характеристика ельников-кедровников хвощево-мшистых (а) и 

сосняков  сфагново-хвощевых (б) Среднего Урала на основе двух методов расчета 

(регрессионным методом (ряд 1) и по средним арифметическим значениям (ряд 2)) на основе 

экологических шкал Цыганова: по оси ординат – бальные оценки, обозначения те же 

 

Степень аппроксимирующей функции рангового распределения может служить 

интегральной количественной мерой биоразнообразия фитоценоза. На основе этого показателя 

мы получили ранги фитоценозов (таблице 4.10). Ряд начинается с сосняков-ельников 

разнотравно-высокотравных, за которыми следуют сосняки разнотравные. Они 

характеризуются высоким альфа-разнообразием. Замыкают ряд сосняки брусничниковые и 

сосняки с темнохвойным ярусом мшисто-черничниковые: фитоценозы с наименьшим 

биоразнообразием. 
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Рисунок 4.20 – Ранговое распределение фитомассы трав в сосняках-ельниках разнотравно-

высокотравных 170-летнего возраста (1) и ельниках-кедровниках хвощево-мшистых 220-

летнего возраста (2) Среднего Урала 

 

 

Рисунок 4.21 –  Ранговое распределение фитомассы видов трав в сосняке сфагново-

хвощевом 140 летнего возраста Среднего Урала 
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Таблица 4.10 – Ранг лесов по уровню альфа-разнообразия (на основе значения степени 

аппроксимирующей степенной функции) 
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4.4. Построение и анализ ординационных диаграмм условно-коренных лесов 

Южного и Среднего Урала 

Ординационные диаграммы имеют огромное преимущество перед другими методами 

представления результатов своей наглядностью и комплексном взгляде на проблему. Для 

объектов исследований, расположенных на Южном Урале установлено, что на ординационной 

диаграмме хорошо выделяются леса различных высотных поясов (рисунок 4.22). Точки на 

рисунке соответствуют пробным площадям. Они соединены линиями с центрами скоплений, 

которые отмечены номерами, соответствующие типу леса. Сам анализ выполнен на основе 

продуктивности. Фитомасса общепризнанно считается строго количественным признаком, с 

минимальной долей субъективности в оценке, так как ее определение строго регламентировано 

методикой. Поэтому такой анализ структуры лесов позволяет считать полученные выводы 

достоверными.  Из рисунка хорошо видно, что устойчивый и относительно-устойчивый 

режимы увлажнения внутри высотного пояса по растительности диагностировать методом DCA 

не удается. Тем не менее, эти условия значимо различаются при планировании лесного 

хозяйства. В генетической типологии они принадлежат к различным группам. Причиной этому 

является их различия в почвозащитных свойствах. Леса на мелких щебнистых почвах имеют 

большое противоэрозионное значение. Поэтому, несмотря на общность видового состава по 

природоохранным функциям значимость типов леса несколько различается. 

Проанализировано влияния климатических и эдафических факторов. Векторы наиболее 

значимых факторов нанесены на DCA-диаграмму (рисунок  4.23). Связь факторов с осями DCA 

приведены в таблице  4.11. Отображенные на рисунке векторы, показывают действие 

различных факторов. Большинство значимых факторов скоррелировано с первой осью DCA. 

Такими являются: HD – увлажнение почв; TM – термоклиматический (выявлена 

положительную зависимость), TR – трофность почв и  FH – переменность увлажнения 

(отрицательную связь). Из данных результатов можно сделать вывод, что бета-разнообразие в 

горах Южного Урала в большей степени обусловлено значительным перепадом высот над 

уровнем моря. Градиент высот приводит к градиенту климатических факторов (в первую 

очередь температуры) и вызывает градиент других факторов, что сказывается на структуре 

фитоценозов.  



 113 

 
Рисунок 4.22 –  DCA-ординация условно-коренных лесов западных низкогорий Южного 

Урала: цифры – номера типов леса:  1 – верхний высотный пояс (Е ал. грц. ); 2 – средний 

высотный пояс, относительно устойчивый режим увлажнения (Е нмр. втр.); 3 – средний 

высотный пояс, устойчивый режим увлажнения (Е нмр.); 4 – нижний высотный пояс, 

относительно устойчивый режим увлажнения (Е мтр. зм.); 5 – нижний высотный пояс, 

устойчивый режим увлажнения (Е мтр. зм.); 6 – нижний высотный пояс, периодическое  

переувлажнение (Е хв. мш.) 
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Рисунок 4.23 – Климатические и почвенные факторы дифференциации лесной 

растительности в западных низкогорьях Южного Урала на ординационной диаграмме: 

расшифровка факторов приведена в таблице 4.13 

 

Таблица 4.11 – Корреляция факторов с осями DCA 

 
 

Рисунок 4.24 построен для Среднего Урала. Он показывает расположение условно-

коренных лесов в осях DCA и доказывает различие между сосновыми и еловыми 
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фитоценозами. Причем сосняки брусничниковый, ягодниковый, ельник-сосняк 

зеленомошниково-ягодниковый, орляковый, травяно-липняковый и сосняк с темнохвойным 

ярусом мшисто-черничниковый образуют одно плотное скопление. Разделить фитоценозы этой 

группы по типам леса с помощью DCA-ординации не получилось. Однако эти типы леса 

значимо различаются по протеканию лесовосстановительных процессов после рубок и требуют 

различных лесохозяйственных мероприятий. Таким образом, наглядно показаны ограничения 

традиционных многомерных методов для диагностики типов леса. Некоторые точки 

расположены вдалеке от основных скоплений. Они соответствуют соснякам с темнохвойным 

ярусом. Наличие этого темнохвойного яруса определяет структуру травяного покрова и 

объясняет сходство с еловыми типами леса. 

Сосняки разнотравные сформировали отдельное скопление. Несмотря на наибольшее по 

сравнению с другими типами леса альфа разнообразие, скопление на рисунке занимает 

небольшую область, что свидетельствует о большом сходстве объектов внутри него. Еловые 

типы леса, несмотря на общность эдификатора и его сильные эдификаторные свойства, хорошо 

различаются между собой. Сами скопления достаточно рыхлые, что свидетельствует о 

разнообразии. Это может быть также связано с менее равномерно пространственно 

распределенным древостоем и особенностью кроны елей. Эти причины обуславливают более 

сложную синузиальную структуру и соответственно дифференциацию подчиненных ярусов. 

Само расположение скоплений (типов леса) отличается от такового полученного для 

Южного Урала. Для объектов находящихся на Среднем Урале скопления расположились по 

всей плоскости, тогда как южно-уральские объекты «вытянулись» вдоль первой оси. Это 

свидетельствует о более сложной структуре действующих факторов и большей 

дифференциации растительности на Среднем Урале (рисунок 4.24). Проведенный анализ 

факторов, в который включены показатели, рассчитанные по экологическим шкалам и 

полученные по экспериментальным данным: климатические (5 факторов), фитоценотические (8 

факторов), эдафические (17 факторов), позволил нанести  векторы наиболее значимых факторов 

на DCA-диаграмму (рисунок 4.25). Получилась очень наглядная картина расположения типов 

леса и определяющих ее факторов. Длина вектора указывает на силу влияния фактора, а 

направление на положительную или отрицательную связь. Эдификаторы нанесены также в виде 

векторов. При их расчете использована доля в составе древостоя.  
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Рисунок 4.24 –  DCA-ординация условно-кренных лесов Зауральской  холмисто-предгорной 

провинции Среднего Урала: цифрами обозначены типы леса: 1 – С бр., 2 – С яг., 3 – С яг.лп., 4 – 

Е-С зм.-яг., 5 – С орл., 6 – С тр.-лп., 7 – С ртр., 8 – С-Тх мш.чер., 9 – Е тр.зл., 10 – С-Е втр., 11 – 

Е-К хв.мш. 

 

Связь  факторов с осями DCA и уровни значимости приведены в таблице 4.12. С первой 

осью DCA наиболее тесно связаны богатство почв азотом, переменность увлажнения, 

трофность почв и доля сосны обыкновенной в составе древостоя.  Со второй осью коррелируют 

термоклиматический фактор, увлажнение и кислотность почв, а также доля ели сибирской в 

составе древостоя. Мощность почвенного профиля является комплексным фактором и имеет 

высокую корреляцию как с первой осью DCA, так и со второй. Вектор для сосны обыкновенной 

связан сильнее с первой осью, а для ели сибирской, напротив, со второй. Кислотность почв 

определена экспериментально для двух горизонтов и по шкалам Цыганова. Результаты 

различных методов дали аналогичный результат (таблица 4.12). Поэтому на рисунок нанесены 

данные кислотности почв полученные только по экошкалам. Интересный результат получился 

по содержанию калия (К2О). Его содержание в верхнем горизонте тесно связано на уровне 
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значимости 0,001 с первой осью DCA, а его содержание в горизонте ВС также тесно 

коррелирует, но уже со второй осью DCA. 

 
Рисунок 4.25. Факторы дифференциации условно-коренных лесов в Зауральской холмисто-

предгорной провинции Среднего Урала: расшифровка факторов приведена в таблице 4.12; 1-11 

– типы леса по рисунку 4.24. 
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Таблица 4.12 – Корреляция наиболее значимых факторов дифференциации условно-

коренной растительности Среднего Урала с осями DCA 

 
 

Выводы 

1. Изучено 9 типов условно-коренных лесов для западных низкогорий Южного Урала и 12 

типов для южно-таежных лесов Зауральской холмисто-предгорной провинции.  

2. Впервые на основе данных о продуктивности травяно-кустарничкового яруса выполнен 

неотклоняемый анализ соответствий (DCA), получены ординационные диаграммы и 

проведен анализ факторов. Выявлено, что основными действующими факторами в 

западных низкогорьях Южного Урала являются термоклиматический и увлажнение почв 

(тесно коррелируют с первой осью DCA) и богатство почвы азотом, кислотность почв 

(тесно коррелируют со второй осью DCA),  для Зауральской холмисто-предгорной 

провинции: богатство почв азотом как и трофность почв (тесно коррелируют с первой осью 

DCA) и термоклиматический, увлажнение почв и кислотность почв (тесно коррелируют со 

второй осью DCA).  

3. Впервые для условно-коренных лесов получены ранговые распределения обилий видов, 

которые можно считать эталонными для типов леса изученных регионов. В связи с 

прогрессирующей трансформацией лесных экосистем Урала и уничтожением коренных 

лесов ценность полученных эталонных ранговых распределений сложно переоценить.  
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4. Впервые на основе шкал Цыганова и двух методов расчета (регрессионным методом и 

классическим по средним значениям)  получены экологические характеристики условно-

коренных лесов, которые можно считать эталонными для типов леса изученных регионов. 

5. Полученные данные дополняют схемы типов леса Е.М. Фильрозе (1983) для Южного Урала 

и кадастр типов леса, составленный Б.П. Колесниковым, Р.С. Зубаревой и Е.П. 

Смолоноговым (1973) для Среднего Урала, сведениями об экологическом пространстве 

типов леса, диагностических и доминирующих видах, структуре и продуктивности травяно-

кустарничкового яруса, ранговых распределениях обилий видов растений. 
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Глава 5. Закономерности естественного возобновления древесных 

растений под пологом древостоев, на сплошных вырубках и гарях в 

горах Южного и Среднего Урала 

 

5.1. Актуальность проблемы и задачи исследований 

Естественное возобновление древесных растений признается главным фактором, 

определяющим устойчивость коренных хвойных лесов и успешность их восстановления после 

катастрофических воздействий (Санников, 1992). Наличие или отсутствие подроста хвойных 

растений под пологом леса является «тригером» восстановительно-возрастных смен после 

сплошных рубок, а способность к появлению и выживанию всходов древесных растений на 

открытых местообитаниях определяет успешность естественного лесовосстановления вырубок 

и гарей. Однако процессы естественного возобновления, имеющие свои особенности в 

различных регинах и типах леса, до конца не изучены. Поэтому успешное восстановление 

хвойных лесов возможно лишь на основе детальных количественных исследований 

лесотипологических особенностей процессов появления, выживания и роста новых генераций 

хвойных растений под пологом леса, на вырубках и гарях (Санников, 1992). 

Задачей наших исследований являлось выявление особенностей естественного 

возобновления основных хвойных лесообразователей под пологом древостоев и на открытых 

местообитаниях (сплошных вырубках и гарях) в горах Южного и Среднего Урала в 

зависимости от типа леса на основе детальных количественных исследованием с выявлением не 

только общей численности и высоты подроста древесных растений, но и возрастной структуры. 
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5.2. Закономерности естественного возобновления ели сибирской и пихты 

сибирской в Западных низкогорьях Южного Урала 

5.2.1. Закономерности естественного возобновления ели сибирской и пихты 

сибирской под пологом темнохвойных лесов 

Интенсивная эксплуатация лесов в районе исследований привела к увеличению 

площадей, покрытых молодыми темнохвойными фитоценозами различной густоты и возраста. 

Поэтому нами с целью наиболее детального исследования разнообразие ельников были 

выделены и изучены близкие к коренным (субкоренные) леса и ельники, сформировавшиеся  

после сплошных рубок, в том числе в условиях незначительного выпаса и после пожаров 

(рисунок 5.1). Кроме различий в древостое (густоте, возрасте и др.), изученные фитоценозы 

различались также микроусловиями и подчиненными ярусами. Формирующиеся после 

сплошных рубок леса имеют меньшую сумму сечений стволов древостоя, увеличенное обилие 

березы пушистой и сосны обыкновенной (рисунок 5.1). Максимально изменяется подпологовая 

растительность: проективное покрытие мхов снижается, а травяно-кустарничкового яруса, 

напротив, увеличивается (Иванова, 2007). 

 

Рисунок 5.1 –  Абсолютная полнота темнохвойных лесов Южного Урала (по данным Г.В. 

Андреева (2005)): 1 – пасторальный 50-летний ельник и пихтарники; 2 – 50-летний 

послерубочный пихтарник; 3 – 65-летний пирогенный ельник,  4 – 50-летний ельник, 

формирующийся после зимней сплошной рубки; 5 – 100-летний послерубочный ельник; 6-7 – 

близкие к коренным ельники 160 и 140 летнего возраста соответственно; Е – ель сибирская, П – 

пихта сибирская, С – сосна обыкновенная, Б – береза пушистая, Ос – осина 
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Мы выдвинули и проверяли гипотезу о том, что, несмотря на сохранение эдификатора, 

процессы естественного возобновления в близких к коренным и молодых темнохвойных лесах 

имеют различия. 

 Из субкоренных лесов изучены 140-160-летние темнохвойные леса. За время своего 

существования они не были затронуты рубками и пожарами, поэтому смогли сохранить 

основные черты климаксовых лесов: многоярусность и разновозрастность древостоя, хорошо 

развитый слой мха, редкий мелкотравный травяной покров.  

В своих исследованиях кроме вышеназванной мы проверяли еще ряд гипотез:  

1. Пожары, хоть и наблюдаются в этих условиях достаточно редко, вызывают  изменения 

в процессах естественного возобновления под пологом леса.  

2. Зимние рубки позволяют максимально сохранить среду обитания и молодые 

поколения хвойных растений. 

3. Выпас скота вносит дополнительные особенности. При низкой интенсивности 

пасторальной нагрузки имеет положительный эффект для появления и роста подроста хвойных 

растений, так как травянистый ярус изреживается, а подрост березы и осины объедается. 

Исследование численности подроста под пологом темнохвойных древостоев выявило, 

что численность подроста пихты сибирской выше численности подроста ели сибирской во всех 

изученных фитоценозах. Определенного вывода о тенденциях изменения количества подроста в 

молодых темнохвойных лесах сделать нельзя, так как было отмечено как увеличение 

численности, так и его снижение (рисунки 5.2 – 5.5). Однозначный вывод касается 

постпирогенного ряда, где численность подроста снижалась, что можно считать особенностью 

постпирогенных ельников (рисунок 5.4). 

Для того чтобы сделать вывод об устойчивости фитоценоза полезно рассмотреть 

возрастную структуру эдификатора. Одним из критериев устойчивости популяции признается 

разновозрастность. Причем преобладать должны молодые поколения, а численность более 

старших сокращаться. Анализ, проведенный на основе определения возраста всех экземпляров 

подроста на учетной площади, показал, что на всех обследованных участках можно наблюдать 

постоянное появление новых экземпляров темнохвойного подроста (рисунки 5.2 – 5.5). Это 

наблюдение является важным, так как доказывает сохранение процессов лесовозобновления 

под пологом не только субкоренных лесов, но и в молодых темнохвойных лесах. Эта 

особенность гарантирует формирование устойчивого разновозрастного древостоя. Тем не 

менее, не во всех случаях возрастное распределение является оптимальным. Весьма близко к 

желаемому возрастное распределение имеет подрост ели сибиркой в субкоренном ельнике 
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(рисунок 5.2), ельнике, формирующемся под воздействием выпаса (рисунок 5.3), и в пирогенном 

(рисунок 5.4). Для пихты сибиркой выявлено большое варьирование численности возрастных 

классов (рисунки 5.2 – 5.5). Некоторый тренд снижения числа особей старших возрастов 

установлен для субкоренного ельника (рисунок 5.2)  и ельника, подверженного выпасу (рисунок 

5.5).  На остальных пробных площадях данной зависимости не установлено. Кроме того, 

замечено более интенсивное усыхание темнохвойного подроста во вновь формирующихся лесах 

по сравнению с субкоренными лесами. 

  

 
 

Рисунок 5.2 –  Возрастная и высотная структуры подроста ели сибирской (а, б) и пихты 

сибирской (в, г) в 160-летнем ельнике (относительная полнота 1,0) Южного Урала: 1 – 

жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый подрост 
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Рисунок 5.3 – Возрастная и высотная структуры подроста ели сибирской (а, б) и пихты 

сибирской (в, г) в 50-летнем ельнике (относительная полнота 0,89) Южного Урала, 

сформировавшемся под воздействием умеренного выпаса (давность рубки 25 лет): 1 – 

жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый подрост 
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что в процессе зимних рубок подрост, имевшийся под пологом леса, хорошо сохранился. Кроме 

того, появление последующих генераций сразу после сплошной рубки свидетельствует о 

сохранении среды обитания в целом. Большее по сравнению с другими ельниками усыхание 

темнохвойного подроста указывает на повышенную конкуренцию с формирующимся древостоем 

и более крупными экземплярами подроста. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

5 15 25 35 45 55

Ч
и

с
л

е
н

н
о

с
т
ь

, 
т
ы

с
. 

э
к
з
./

га

Возраст, лет

а

0

0,1

0,2

0,3

0,4

1 2 3 4 5 6 7

Ч
и

с
л

е
н

н
о

с
т
ь

, 
т
ы

с
. 

э
к
з
./

га

Высота, м

б

0

0,1

0,2

0,3

0,4

5 15 25 35 45 55

Ч
и

с
л

е
н

н
о

с
т
ь

, 
т
ы

с
. 

э
к
з
./

га

Возраст, лет

в

0

0,1

0,2

0,3

0,4

1 2 3 4 5 6 7 8

Ч
и

с
л

е
н

н
о

с
т
ь

, 
т
ы

с
. 

э
к
з
./

га

Высота, м

г

3

2

1



 125 

Итак, все выдвинутые нулевые гипотезы подтвердились: формирующиеся ельники после 

зимних рубок, пожаров и под воздействием умеренного выпаса хотя и не имеют значимых 

отличий в численности темнохвойного подроста, имеют отличия в его возрастной структуре как 

от близких к коренным ельников, так и друг от друга, но в целом для субкоренных ельников и 

молодых темнохвойных лесов доказано постоянство появления новых поколений темнохвойного 

подроста. Это свидетельствует о том, что ни какие из темнохвойных фитоценозов не утратили  

возможность самовосстановления своих ценопопуляций и сохранили устойчивое развитие. 

  

  
 

Рисунок 5.4 – Возрастная и высотная структуры подроста ели сибирской (а, б) и пихты 

сибирской (в, г) в 65-летнем пирогенном ельнике (относительная полнота 1,09) Южного Урала: 

1 – жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый подрост 
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Рисунок 5.5 – Возрастная и высотная структуры подроста ели сибирской (а, б) и пихты 

сибирской (в, г) в 50-летнем ельнике (относительная полнота 1,17) Южного Урала, 

сформировавшемся после сплошных зимних рубок (давность рубки 25 лет): 1 – 

жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый подрост 
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5.2.2. Лесотипологические особенности вырубок 

В обобщенном топоэкологическом профиле западных низкогорий Южного Урала (от 

вершин гор с мелкими каменистыми почвами (10-20 см) (крайне неустойчивый режим 

увлажнения)) до нижних частей пологих периодически переувлажненных склонов с мощными 

почвами, имеющими признаки оглеения, проведено исследование сплошных вырубок. 

Маршрутные исследования позволили выявить их разнообразие.  Основные выявленные типы 

приведены в таблице 5.1. Названия даны по преобладающим видам. Естественное 

возобновление классифицировалось как обильное, достаточное, редкое и единичное.  

Таблица 5.1 – Изученные типы вырубок западных низкогорий Южного Урала 

Индекс.  

Рельеф, почва (особенности и 

мощность) 

 

Условно-коренной тип 

леса,  

шифр 

Тип вырубки, 

возобновление древесных 

растений 

Верхний высотный пояс (700–900 м над ур.м.) 

110 

Южные склоны (7-16 градусов) с 

каменистыми мелкими почвами – до 20–

30 см. Увлажнение недостаточное и 

нестабилное 

Ельник 

альпийскогорцовый; 

Е ал. грц. 

Альпийскогорцовые; 

Редкое – береза, ель 

Средний высотный пояс (500–700 м над ур.м.) 

220 

Северные склоны и слабо покатые 

южные склоны со среднемощными 

почвами (до 40–50 см). Увлажнение 

достаточное и временами не стабильное 

Ельник 

крупнопапоротниковый; 

Е кр. пр. 

 

Ельник неморальный; 

Е нмр. 

Высокотравные, 

высокотравно-

малинниковые; 

Достаточное – липа, береза 

Редкое – ель, пихта, вяз, 

клен, осина 

230 

Северные и южные склоны с почвами  

более 50 см глубиной. Увлажнение 

стабильное и достаточное 

Ельник 

крупнопапоротниковый; 

Е кр. пр. 

 

Ельник неморальный; 

Е нмр. 

Высокотравные, 

высокотравно-

малинниковые; 

Достаточное – липа, береза 

Редкое – ель, пихта, вяз, 

клен, осина 

Нижний высотный пояс ( 400–500 м над ур.м.) 

320 

Северные склоны и слабо покатые 

южные склоны со среднемощными 

почвами (до 40–50 см). Увлажнение 

достаточное и временами не стабильное 

Ельник мелкотравно-

зеленомошный; 

Е мтр. зм. 

Высокотравно-

вейниковые; 

Достаточное – береза, липа 

Редкое – ель, пихта, осина 

Северные и южные склоны с почвами  

более 50 см глубиной. Увлажнение 

стабильное и достаточное 

Ельник мелкотравно-

зеленомошный; 

Е мтр. зм. 

Вейниково-

высокотравнные; 

Достаточное – береза, липа 

Редкое – ель, пихта, осина 

340 

Сырые склоны, почвы с признаками 

оглеения. Увлажнение избыточное в 

весенний период 

Ельник хвощево-

мшистый; Е хв. мш. 

Высокотравные; 

Достаточное – береза, 

ольха, осина 

Достаточное – ель, пихта 
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В верхнем высотном поясе преобладают склоны крутизной более 7 градусов, при этом 

почвенный покров каменистый, его мощность часто не превышает  15 см. Режим увлажнения 

полностью зависит от атмосферных осадков. В данном экотопе формируются вырубки с редким 

темнохвойным подростом, преимущественно предварительного рубке происхождения. 

Естественное восстановление коренных лесов затруднено. 

Средний высотный пояс благодаря температурным инверсиям является наиболее 

теплым. На вырубках формируется мощно развитый высокотравный и высокотравно-

малинниковый покров. В данном экотопе хорошо возобновляется липа (Tilia cordata Mill.) и 

береза (Betula pubescens Ehrh.). Темнохвойный подрост встречается редко. 

В нижнем высотном поясе в условиях с почвами средней мощности формируются 

высокотравно-вейниковые вырубки.  В местообитаниях с мощными почвами  (более 50 см) после 

сплошных рубок формируются вейниково-высокотравные вырубки. В условиях нижнего 

высотного пояса на вырубках достаточно хорошо возобновляются липа (Tilia cordata Mill.) и 

береза (Betula pubescens Ehrh.). Темнохвойный подрост встречается редко. 

В условиях периодически переувлажненных местообитаниий формируются 

высокотравные вырубки, на которых отмечается темнохвойный подрост. 

Недостаточность естественного возобновления темнохвойных древесных растений на 

сплошных вырубках в большинстве типов леса обосновывает необходимость сохранения 

темнохвойного подроста предварительного рубке происхождения в процессе заготовки 

древесины. 
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5.2.3. Закономерности естественного возобновления ели сибирской и пихты 

сибирской под пологом коротко-производных березняков 

Проанализировав данные массовой таксации Г.В. Андреев (2007) установил площадь 

покрытую коротко-производственными березняками. По результатам его исследований она 

составила всего четыре процента (Андреев, 2007). В связи с этим выдвинута нулевая гипотеза о 

том, что причины низкого распространения коротко-восстановительных смен заключаются в 

особенностях естественного лесовозобновления на вырубках.  

Поэтому задачей исследований было выявление особенностей подроста темнохвойных 

древесных растений на вырубках и под пологом вновь формирующихся древостоев в сравнении 

с близкими к коренным темнохвойными лесами. 

 Проведенные исследования показали (Иванова, Андреев, 2008), что древостой 

которотко-производных фитоценозов обладает динамичным составом и структурой (рисунок 

5.6).  

 

Рисунок 5.6 – Структура древостоя изученных коротко-производных березняков: а – сумма 

площадей сечений древостоя (по данным Г.В. Андреева (2005)); Е – ель сибирская, П – пихта 

сибирская, С – сосна обыкновенная, Б – береза пушистая, Ос – осина. 

Специальные исследования процессов естественного возобновления, выполненные 

автором диссертационной работы, выявили, что в молодых хвойно-лиственных лесах успешно 

произрастает жизнеспособный подрост ели сибирской и пихты сибирской. Однако первые 

стадии характеризуются наличием лишь предварительных генераций елового (рисунок 5.7а, б) 

и пихтового (рисунок 5.8а, б) подроста. Последующее возобновление не отмечено. Это 

приводит к тому, что к двадцати годам после рубки число подроста уменьшается в два раза. 

При этом численность подроста сибирской ели сокращается в большей степени (рисунок 5.7б). 
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Восстановление эдификаторной роли темнохвойной компоненты происходит с 

увеличением давности рубки и за счет роста предварительных генераций. Это способствует 

появлению последующих генераций ели (рисунок 5.7в) и пихты (рисунок 5.8в). Характер 

возобновительного процесса становится непрерывным и сходство с субкоренными ельниками 

по этому признаку увеличивается. Несмотря на это количество жизнеспособного подроста 

темнохвойных растений с трудом достигает до нижнего порога, характерного для субкоренных 

фитоценозов (рисунок 5.6). 

 

Рисунок 5.7 – Возрастная структура подроста ели сибирской в коротко-производных березняках 

Южного Урала: а, б, в – давность сплошной рубки 5, 20 и 100 лет соответственно; 1 – 

жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост. 

 

Рисунок 5.8 – Возрастная структура подроста пихты сибирской в коротко-производных 

березняках Южного Урала: а, б, в – давность сплошной рубки 5, 20 и 100 лет соответственно; 1 

– жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый подрост 
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Таким образом, впервые для западных низкогорий Южного Урала нами проанализированы 

особенности возрастной структуры темнохвойных ценопопуляций при формировании коротко-

производных березняков. Проведенный анализ доказал возникновение значимых отклонений в 

появлении новых поколений ели и пихты: в первые годы после сплошных рубок новые 

экземпляры темнохвойного подроста не появляются, учтены лишь молодые деревья, которые 

выжили в процессе лесозаготовок; позднее по мере увеличения эдификаторной роли 

темнохвойных видов появляются новые поколения и начинает восстанавливаться 

разновозрастность у подроста, но непрерывным процесс не становится долгое время. 

Полученные результаты объясняют малое распространение коротко-восстановительных смен на 

Южном Урале. 
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5.2.4. Закономерности естественного возобновления ели сибирской и пихты 

сибирской под пологом  длительно-производных березняков 

Данный ряд развития отличается длительным доминированием в древостое березы 

пушистой и крайне медленным повышением доли темнохвойной растений в древостое. Как 

показали исследования (Иванова, Андреев, 2008), эдификаторная роль ели или пихты 

восстанавливается только после вывала березы в возрасте более ста двадцати лет. Структура 

древостоя изученных березняков этого динамического ряда приведена на рисунке 5.9.  

 

Рисунок 5.9 – Древостой длительно-производных березняков Южного Урала (на основе данных 

Г.В. Андреева (2005)): G – абсолютная полнота, Е – ель сибирская, П – пихта сибирская, С – 

сосна обыкновенная, Б – береза пушистая, Ос – осина 

На вырубке можно найти темнохвойный подрост, который появился до рубки леса, 

причем количество его незначительное  (рисунки 5.10 – 5.11). Это связано с тем, что выживание 

всходов затруднено. В молодых формирующихся лесах появление подроста носит прерывистый 

характер. На некоторых пробных площадях новые поколения подроста ели и пихты 

зафиксированы уже через десять лет после рубки (рисунки 5.10в, 5.11в, г). В других случаях – 

позднее. Стабильный характер возобновительного процесса выявлен только для древостоя 

старшего возраста (рисунок 5.11г), тем не менее, его численность не повышается полторы 

тысячи экземпляров на гектар, а это намного меньше, чем в субкоренных фитоценозах. Кроме 

того ель сибирская возобновляется намного хуже пихты сибирской. Ее появление нестабильно, 

а численность незначительна (рисунок 5.10). 

Положительным моментом восстановительного процесса являются хорошие показатели 

жизненности подроста. Так  рисунки 5.10-5.11 демонстрируют, что подрост ели сибирской 
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представлен только жизнеспособными экземплярами, а угнетенные и усохшие индивидуумы не 

отмечены, подрост пихты сибирской также в основном жизнеспособный.  

   

 

Рисунок 5.10 – Возрастная структура подроста ели сибирской в длительно-производных 

березняках Южного Урала: а, б, в, г – давность сплошной рубки 12, 35, 50, 100 лет 

соответственно; 1 – жизнеспособный подрост. 

 

Показатели вертикального прироста также могут подтвердить хорошую жизненность 

подроста и прогнозировать выход его в древесный ярус. В двадцатилетних березняках подрост 

пихты сибирской двадцати – тридцатилетнего возраста достигает высоты 0,8-1,1 м, ели 

сибирской – 0,9-1,3 м, а в тридцати – сорокалетний – 0,8-1,2 и 1,3-1,6 м соответственно.  
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Рисунок 5.11 – Возрастная структура подроста пихты сибирской в длительно-производных 

березняках Южного Урала: а, б, в, г – давность сплошной рубки 12, 35, 50, 100 лет 

соответственно; 1 – жизнеспособный подрост, 2 – нежизнеспособный подрост, 3 – мертвый 

подрост. 

В тридцатипятилетних березняках подрост ели сибирской в возрасте до тридцати лет 

(последующие генерации) не превышает полуметровой высоты; предварительные поколения 

показывают более хорошие показатели и в возрасте тридцати семи лет достигают до 3,1 м, в 

сорок – сорок три года до 5,4 м, а к сорока семи годам могут вырасти до 6,6 м; подрост пихты 

сибирской в 38-45 года имеет высоту 2,1-3,3 м.  

Под пологом столетних древостоев мелкий подрост пихты сибирской (до полуметра) 

может иметь возраст до двадцати трех лет; подрост, имеющий высоту 0,51-1,5 м – от 

тринадцати до тридцати семи лет. Некоторые индивидуумы пихты сибирской могут достигать 

высоты 1,6 м в возрасте семнадцати лет. 
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Таким образом, впервые для Южного Урала исследована возрастная структура подроста ели 

сибирской и пихты сибирской под пологом длительно производных березняков. Установлено, что 

возрастная структура темнохвойного подроста сильно трансформирована по сравнению с 

субкоренными ельниками: появление новых поколений происходит не постоянно. Имеющиеся 

отдельные деревья ели сибирской создают ресурс семян. Возврат к коренным лесам затянут во 

времени более чем на сто лет.  
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5.2.5. Закономерности естественного возобновления ели сибирской и пихты 

сибирской под пологом  устойчиво-производных осинников 

Устойчиво-производные осинники покрывают 25 % площади и развиваются при 

практически полном отсутствии ели и пихты. Чистый состав устойчиво-производных 

осинников обусловлен корнеотпрысковым происхождением осины (следовательно, ее большой 

густотой) и высокой скоростью роста (Андреев, 2007). Важную роль в формировании 

древостоев играет ценотический фактор: большая часть древесных растений не может 

конкурировать с появившейся осиной. 

Наши исследования (Иванова, Андреев, 2008) показали, что доля осины в составе 

древостоев по количеству деревьев и запасу с возрастом не уменьшается и находится в 

пределах от 68 до 97% и 7-10 единиц соответственно. Динамика суммы площадей сечений 

стволов древостоя изученных устойчиво-производных лесов приведена на рисунке 5.12 по 

данным Г.В. Андреева (2007). 

Специальные исследования процессов естественного возобновления древесных растений 

выявили, что возможность появления и выживания темнохвойных всходов незначительная. Мы 

отметили только единичные сильно угнетенные экземпляры. Причем с увеличением возраста 

осинников численность темнохвойного подроста сокращается (рисунок 5.13). Появление новых 

поколений ели сибирской и пихты сибирской зафиксированы только в шестидесяти пятилетних и 

столетних осинниках. Но выжившие экземпляры имеют низкую жизненность. 

Таким образом, в экодинамическом ряду устойчиво-производных осинников период 

возврата к  исходным темнохвойным фитоценозам  сложно прогнозировать. Это обстоятельство 

становится еще более негативным из-за больших площадей занятых данным древесным видом. В 

результате приходится констатировать ухудшение позиций темнохвойных лесов в регионе 

исследований.  
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Рисунок 5.12 – Структура древостоя изученных устойчиво-производных осинников Южного 

Урала (по данным Г.В. Андреева (2005)): G – абсолютная полнота, Е – ель сибирская, П – пихта 

сибирская, С – сосна обыкновенная, Б – береза пушистая, Ос – осина. 

 

 

Рисунок 5.13 – Численность подроста древесных растений под пологом устойчиво-производных 

осинников 
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5.3. Закономерности естественного возобновления сосны обыкновенной, ели 

сибирской и пихты сибирской в Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего 

Урала  

 

5.3.1. Закономерности естественного возобновления хвойных древесных растений 

под пологом условно-коренных лесов  

 

Для всех изученных и описанных в главе 4 условно коренных типов леса проведено 

изучение процессов возобновления сосны обыкновенной, ели сибирской и пихты сибирской 

под пологом леса. 

Как показали результаты исследований, в сухих условиях под пологом 160-летних 

сосняков брусничниковых отмечен обильный разновозрастный подрост сосны обыкновенной 

(рисунок 5.14). Преобладает мелкий подрост в возрасте до 10 лет. 

  

Рисунок 5.14 – Возрастная структура жизнеспособного подроста сосны обыкновенной в 160-

летних сосняках брусничниковых (а) и сосняках ягодниковых (б) Среднего Урала 

 

При оптимальном увлажнении почвогрунтов в изученных лесах естественное 

возобновление древесных растений различно.  В сосняках ягодниковых отмечено обильное 

разновозрастное возобновление сосны. Преобладает подрост в возрасте до 20 лет (рисунок 

5.14б). Отдельные экземпляры сильно угнетенного подроста имеют возраст 30-45 лет. В 

сосняках орляковых кроме достаточного и разновозрастного подроста сосны обыкновенной 
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отмечен также редкий подрост ели сибирской (рисунок 5.15). В ельниках-сосняках 

зеленомошниково-ягодниковых выявлен обильный разновозрастный подрост ели сибирской и 

пихты сибирской, который формирует сомкнутый ярус. Распределение по возрасту достаточно 

равномерное (рисунок 5.16).  

  
Рисунок 5.15 – Возрастная структура жизнеспособного подроста сосны обыкновенной (а) и ели 

сибирской (б) в 160-летних сосняках орляковых Среднего Урала 

  
Рисунок 5.16 – Возрастная структура жизнеспособного подроста ели сибирской (а) и пихты 

сибирской (б) в 110-летних ельниках-сосняках зеленомошниково-ягодниковых Среднего Урала 
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В травяно-липняковом типе учтены лишь отдельные малочисленные поколения ели 

сибирской и пихты сибирской в возрасте 30-50 и 25-30 лет соответственно  (рисунок 5.17). 

Молодых поколений не обнаружено, как и подроста сосны обыкновенной. Видимо второй ярус 

липы, характерный для этого типа леса, создает неблагоприятные условия для появления не 

только подроста сосны обыкновенной, но и подроста темнохвойных древесных растений.  

 

 
Рисунок  5.17 – Возрастная структура жизнеспособного подроста ели сибирской (а) и пихты 

сибирской (б) в 160-летних сосняках травяно-липняковых Среднего Урала 

 

На мощных почвах в условиях периодического переувлажнения почв в сосняках 

разнотравных выявлен редкий разновозрастный подрост сосны обыкновенной и ели сибирской 

(рисунок 5.18). У сосны обыкновенной преобладают младшие поколения (до 10 лет). 

Угнетенный подрост можно наблюдать до 45-47-летнего возраста. Ель сибирская представлена 

в подросте отдельными малочисленными поколениями (20-30 и 40-50 лет). 

На плоских гривах среди болот и в слабо дренированных междуречьях под пологом 

ельников-кедровников хвощево-мшистых встречается редкий подрост ели сибирской, который 

представлен в основном младшими поколениями (рисунок 5.19). 
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Рисунок  5.18 – Возрастная структура жизнеспособного подроста сосны обыкновенной (а) и ели 

сибирской (б) в 140-летних сосняках разнотравных Среднего Урала 

 
Рисунок 5.19 – Возрастная структура жизнеспособного подроста ели сибирской в 220-летних 

ельниках-кедровниках хвощево-мшистых Среднего Урала 
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5.3.2. Лесотипологические особенности вырубок и гарей, естественного 

возобновления древесных растений 

 

В широком диапазоне лесорастительных условий исследованы сплошные вырубки и 

гари. Основные выявленные типы приведены в таблицах 5.2-5.4. Названия даны по 

преобладающим видам. Естественное возобновление классифицировалось как обильное, 

достаточное, редкое и единичное.  

В устойчиво-сухих и периодически сухих местообитаниях, как на вырубках, так и на 

гарях хорошо возобновляется сосна обыкновенная. Березы пушистая и повислая обильны на 

вырубках, где чаше имеют порослевое происхождение.  

 

Таблица 5.2 – Изученные типы вырубок и гарей устойчиво и периодически сухих 

местообитаний Зауральской холмисто-предгорной провинции южно-таежного 

лесорастительного округа (низкогорные и предгорные (200-500 м над ур. м.) типы 

лесорастительных условий) Среднего Урала 

 

В устойчиво-свежих местообитаниях в различных типах вырубок и гарей процессы 

естественного лесовозобновления различаются в зависимости от экотопа. Обильный подрост 

сосны обыкновенной отмечен на гарях в сосняках ягодниковых и достаточное его количество 

на сплошных вырубках в этом типе леса. Наименьшее количество подроста сосны 

обыкновенной выявлено в липняковых типах леса (ягодниково- и травяно-липняковом). В трех 

типах вырубок и гарей (в сосняках орляковом и травяно-липняковом и в ельнике-сосняке 
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зеленомошниково-ягодниковом) можно встретить единичный подрост ели сибирской (таблица 

5.3). 

 

Таблица 5.3 – Изученные типы вырубок и гарей устойчиво-свежих местообитаний Зауральской 

холмисто-предгорной провинции южно-таежного лесорастительного округа (низкогорные и 

предгорные (200-500 м над ур. м.) типы лесорастительных условий) Среднего Урала 
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Таблица 5.4 – Изученные типы вырубок и гарей свежих, периодически влажных и 

заболоченных местообитаний Зауральской холмисто-предгорной провинции южно-таежного 

лесорастительного округа (низкогорные и предгорные (200-500 м над ур. м.) типы 

лесорастительных условий) Среднего Урала 

 

В периодически влажных и заболоченных местообитаниях во всех типах и вырубок, и 

гарей сосна обыкновенная в подросте встречается лишь единично. Подрост ели сибирской в 

этих лесорастительных условиях отмечен во всех типах вырубок и гарей. Кроме того, на 

вырубках и гарях ельников травяно-зеленомошниковых и сосняков-ельников разнотравно-

высокотравных единично встречается подрост пихты сибирской. Осина в подросте в этих 

лесорастительных условиях распространена больше, чем в более сухих местообитаниях, а 

лиственница, напротив, встречается крайне редко. 
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5.3.3. Сравнительный анализ динамики процессов естественного возобновления 

сосны и березы на сплошных вырубках и гарях 

 

Интересный результат дал сравнительный анализ количества подроста сосны 

обыкновенной и берез (пушистой и повислой) на почвах различной мощности. Исследованы 

трех – пятилетние вырубки и гари. 

Выявлена корреляция плотности подроста сосны обыкновенной от мощности 

почвенного профиля. Установлено, что во всем топоэкологическом профиле густота подроста 

сосны обыкновенной на гарях превосходит, ее на вырубках, а с увеличением мощности почв 

плотность подроста сосны обыкновенной быстро снижается как на вырубках, так и на гарях. 

Наиболее благоприятные условия для возобновления сосны при мощности почв десять – 

тридцать см (что соответствует брусничниковому и ягодниковому типам) (Рисунок 5.20). 

 
Рисунок 5.20 – Зависимость густоты подроста сосны на гарях и вырубках от мощности почв 

Среднего Урала 

  

Выявлена корреляция общей густоты подроста березы пушистой и повислой с 

мощностью почв на сплошных вырубках и гарях. Установлено, что подрост березы на вырубках 

превосходит по густоте подрост на гарях. Наиболее благоприятными условиями для 

возобновления березы являются ягодниковый и орляковый типы (почвы глубиной двадцать - 

шестьдесят см) (Рисунок 5.21). 
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Рисунок 5.21 – Зависимость густоты подроста березы на гарях и вырубках от мощности почв 

Среднего Урала 

 

Как показали результаты исследований, мощность почв оказывает влияние на 

соотношение сосны и березы в подросте на гарях и вырубках. После пожаров на мелких почвах в 

подросте преобладает сосна обыкновенная. Эти условия соответствуют брусничниковому и 

ягодниковому типам. На мощных почвах преобладает подрост березы.  Критическая мощность 

почв (когда численности сосны и березы равны) 65-70 см (Рисунок 5.22). После сплошных рубок 

преобладание в подросте сосны возможно лишь в брусничниковом типе леса. Критическая 

мощность почв 10-20 см (Рисунок 5.23). 

Таким образом, мощность почвы является значимым фактором, определяющим 

сукцессионную динамику после сплошных рубок и пожаров. Этот вывод хорошо согласуется с 

данными полученными для других регионов и других древесных растений (Nilsson, Wardle, 2005; 

Tsuyuzaki et al., 2014; Whitman et al., 2018). Кроме того, полученные нами результаты 

свидетельствуют о том, что сохранение почв от эрозии и других нарушений будет способствовать 

естественным восстановительно-возрастным сменам и сохранению биоразнообразия лесной 

растительности. Этот вывод также находит широкое подтверждение в литературе (Boiffin et al., 

2015; Fourrier et al., 2015; Gibson et al., 2016; Day et al., 2017). 
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Рисунок 5.22 –  Зависимость соотношения сосны и березы в подросте на гарях от мощности 

почв на Среднем Урале 

 

 
Рисунок 5.23 – Зависимость соотношения сосны и березы в подросте на вырубках от мощности 

почв на Среднем Урале 
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Выводы 

1. Проведено широкомасштабное исследование процессов естественного возобновления 

ели сибирской, пихты сибирской и сосны обыкновенной под пологом древостоев, на сплошных 

вырубках и гарях в широком спектре лесорастительных условий западных низкогорий Южного 

Урала и Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала. Получены данные о 

численности и жизненности подроста. Выявлено, что в западных низкогорьях Южного Урала в 

составе подроста преобладает пихта сибирская, а наиболее редко встречается подрост сосны 

обыкновенной, в Зауральской холмисто предгорной провинции, напротив, наиболее обычным 

древесным видом хвойных растений в подросте является сосна обыкновенная, а пихта 

сибирская встречается наиболее редко.  

2. Впервые для лесов Урала выявлены особенности возрастной структуры подроста 

древесных растений под пологом лесов в преобладающих типах леса. Для западных низкогорий 

Южного Урала в условно-коренных ельниках и различных вариантах экодинамических рядов 

формирования темнохвойных лесов (под воздействием выпаса, пожаров, после зимних рубок) 

выявлена устойчивость появления новых поколений ели сибирской и пихты сибирской, что 

свидетельствует о сохранении способности к самовосстановлению численности и структуры 

ценопопуляций ели сибирской и пихты сибирской в темнохвойных лесах, следовательно, 

сохраняется и способность к авторегуляции динамики лесного фитоценоза, что способствует его 

устойчивому развитию. Проведенные исследования в коротко-производных березняках доказали 

возникновение значимых отклонений в появлении новых поколений ели и пихты: в первые годы 

после сплошных рубок новые экземпляры темнохвойного подроста не появляются, присутствуют 

лишь молодые деревья, которые выжили в процессе лесозаготовок; позднее по мере увеличения 

эдификаторной роли темнохвойных видов появляются новые поколения, начинает возвращаться 

разновозрастность подроста, но непрерывным процесс не становится долгое время. В длительно-

производных березняках возрастная структура темнохвойного подроста трансформирована на 

протяжении более ста лет: появление новых поколений происходит с перебоями. Имеющиеся 

отдельные деревья ели сибирской создают ресурс семян. Восстановительные сукцессии требуют 

более ста лет. В случае формирования устойчиво-производных осинников восстановление 

коренных темнохвойных лесов растягивается на неопределенный срок, что в сочетании с 

широким распространением устойчиво-производных осинников (занимают 25 % площадей) 

серьезно подрывает позиции темнохвойных лесов в данном регионе.  

3. В условно-коренных сосновых лесах Зауральской холмисто-предгорной провинции 

естественное возобновление древесных растений зависит от типа леса. Наиболее обильное 

естественное возобновление сосны обыкновенной выявлено в сосняках брусничниковых и 
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ягодниковых, наиболее обильное естественное возобновление ели сибирской – в ельниках-

сосняках зеленомошниково-ягодниковых. Подрост как ели сибирской, так и сосны 

обыкновенной в этих типах леса является разновозрастным. На открытых местообитаниях 

наиболее благоприятные условия для естественного возобновления складываются в 

брусничниковом типе леса. С увеличением мощности почв плотность подроста сосны 

обыкновенной быстро снижается как на вырубках, так и на гарях. При этом всем 

топоэкологическом профиле густота подроста сосны обыкновенной на гарях больше чем на 

вырубках. Мощности почв оказывает также влияние на соотношение сосны и березы в подросте 

на гарях и вырубках. После пожаров на мелких почвах в подросте преобладает сосна 

обыкновенная, на мощных почвах – подрост березы.  После сплошных рубок преобладание в 

подросте сосны возможно лишь в брусничниковом типе леса.  
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Глава 6. Влияние сплошных рубок и пожаров на дивергенцию 

фитоценозов в пределах типов горных лесов Южного и Среднего 

Урала 

 

6.1. Гипотезы дивергенции и конвергенции экодинамических рядов формирования 

лесных фитоценозов 

Несмотря на многочисленные публикации по проблемам сохранения биоразнообразия 

лесов Урала (Maiti et al., 2009, 2014; Миркин, Наумова, 2012; Иванова, Золотова, 2013; Mirkin, 

Ermakov, 2010), лесовосстановления (Исаева, Луганский, 1975; Теринов и др., 2012),  

продуктивности (Усольцев, 1997; Залесов, 2002), восстановительно-возрастной динамики лесов 

(Кузьменко, Смолоногов, 2000; Иванова и др., 2000; Мартыненко и др., 2007; Shirokikh, 

Martynenko, 2009; Ivanova, Zolotova, 2011, 2013; Ivanova, 2014) остается много нерешенных 

вопросов. Отсутствует надежное понимание механизмов дигрессивно-демутационных сукцессий 

и поддержания стабильного состояния, что затрудняет разработку природоохранных 

мероприятий, лесовосстановление и устойчивое лесопользование. 

Нами на основе полученных результатов выдвигается три гипотезы: 

Гипотеза 1. Расхождение направлений восстановительно-возрастной динамики в 

зависимости от деструктивного воздействия (его типа и интенсивности) и образование в 

пределах коренного типа леса различных фитоценозов, которые представляют собой 

сукцессионные стадии в различных рядах их восстановления.  

Основными задачами является исследование особенностей нарушений, масштаба 

изменений биоразнообразия и структуры, синхронности динамики эдификатора и подчиненных 

ярусов. 

Гипотеза 2. Сближение направлений восстановительно-возрастной динамики и возврат 

к исходному (коренному) состоянию. В рамках гипотезы исследуются следующее основные 

проблемы: как сказываются произошедшие трансформации состава и строения фитоценозов на 

возможность восстановления исходных лесов;  какую интенсивность нагрузок могут 

выдерживать фитоценозы без потери устойчивости;  сколько требуется времени для того, чтобы 

структура коренных лесов восстановилась и как темпы восстановления зависят от 

интенсивности экзогенных факторов. 
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Гипотеза 3. В изначально различных типах леса сходные внешние воздействия приводят 

к формированию сходных растительных сообществ со сходными тенденциями 

восстановительной динамики, а различия между коренными лесами снижаются. Исследуется  

проблема зависимости уровня конвергенции от вида и интенсивности внешнего воздействия. 

 

 
Рисунок 6.1 –  Гипотеза дивергенции и конвергенции лесной растительности в горах 

Урала 
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6.2. Дивергенция эколого-динамических рядов формирования лесных фитоценозов 

в западных низкогорьях Южного Урала 

 

В главе 4 диссертационной работы описано биоразнообразие горных лесов Южного 

Урала. Наиболее широко представленным и продуктивным по нашим данным можно считать  

ельники мелкотравно-зеленомошные, которые произрастают в нижних частях пологих склонов. 

Эти еловые леса были выбраны нами в качестве основных объектов для исследования 

особенностей дифференциации растительности под воздействием сплошных рубок на Южном 

Урале. Исследованиями охвачены (таблица 6.1): субкоренные ельники (их возраст составляет 

сто сорок – сто шестьдесят лет), послерубочные ельники и пихтарники (возраст варьирует от 

пятидесяти до семидесяти лет), коротко-производные березняки (возраст изученных 

фитоценозов составляет пять, двадцать, восемьдесят и сто лет), длительно-производные 

березняки (их возраст: двадцать, пятьдесят и сто лет) и устойчиво-производные осинники 

(восьми летние, двадцатилетние, шестидесяти пятилетние и сто десятилетние древостои). 

 

Таблица 6.1 – Древесный ярус исследованных темнохвойных лесов и коротко-производных 

березняков Южного Урала (по данным Г.В. Андреева (2005)) 

 

Примечание:  + вид встречается единично. 

 

Видовое разнообразие травяно-кустарничкового яруса. В изучаемых условно-коренных 

темнохвойных лесах выявлено два – три вида в древостое (таблица 6.1-6.2) и 33-40 видов в 

травяно-кустарничковом ярусе. Сплошные рубки изменяют уровень альфа разнообразия во всех 

ярусах фитоценоза. В большинстве случаев происходит возрастание числа видов. В целом рубки 
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приводят к следующим трансформациям:  

1. Отсутствие синхронности в изменении альфа разнообразия древостоя и напочвенного 

покрова. В качестве примера можно привести послепожарный ельник, в котором отмечено 

наибольшее количество видов в древостое (4 вида) и послерубочный ельник, подверженный 

незначительному выпасу, который лидирует по альфа разнообразию  нижних ярусов (семьдесят 

пять видов).  

2. Если провести сравнение послерубочных фитоценозов, то наиболее высокие показатели 

альфа разнообразия отмечаются в темнохвойных лесах и коротко-производных березняках. 

3. Альфа разнообразие длительно- и устойчиво-производных фитоценозов близко к таковому в 

условно-коренных лесах и составляет 42-54 вида. 

 

Таблица 6.2 – Древесный ярус исследованных производных фитоценозов Южного Урала (по 

данным Г.В. Андреева (2005)) 

 

Примечание:  + вид встречается единично. 

 

Проективное покрытие мхов. В субкоренных ельниках моховой ярус имеет покрытие 65-

85 процентов. Сплошные рубки приводят к разрушению сомкнутого мохового покрова. Его 

покрытие снижается во всех изученных послерубочных фитоценозах. Для темнохвойных лесов 

значения проективного покрытия мхов  колеблются от 0,5 до 32 процентов (что соответствует 

разнице в два с половиной – пятнадцать раз по отношению к субкоренным лесам). В 

наибольшей степени этот показатель варьирует в коротко-производных березняках. Под их 

пологом обилие мхов находится в прямой зависимости от стадии восстановления древостоя и 

варьирует в пределах от одного до тридцати процентов (то есть изменяется в два с половиной – 

десять раз). Длительно-производные березняки отличаются наличием небольших моховых 

куртинок, площадь которых не превышает двух процентов. В устойчиво-проиводных 

осинниках мхи встречаются лишь единично и покрывают менее одной десятой процента 
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площади. 

Проективное покрытие трав и кустарничков. Сплошные рубки в большинстве случаев 

способствуют повышению проективного покрытия трав. В субкоренных ельниках травы и 

кустарнички покрывают около двадцати процентов площади, в послерубочных темнохвойных 

лесах – от двадцати до пятидесяти процентов. В первые годы после рубки густота травяно-

кустарничкового яруса быстро возрастает, который становится сомкнутым. Лишь под пологом 

крон сохранившихся елей его покрытие остается незначительным. Разреживание травяного 

покрова происходит постепенно и в столетних березняках составляет не более тридцати 

процентов. 

В длительно-производных березняках проективное покрытие травянистого яруса 

стабильно поддерживается на высоком уровне. Его снижение крайне медленное и к столетнему 

возрасту древостоев составляет не менее пятидесяти процентов. В устойчиво-производных 

осинниках травянистый покров характеризуется как густой высокотравный на всем протяжении 

их формирования. 

Отношение проективного покрытия мхов к проективному покрытию трав. Среди всех 

характеристик самым чувствительным к экзогенным деструктивным факторам по нашим 

данным можно считать отношение проективного покрытия мхов к проективному покрытию 

трав (Иванова, 2000). Для близких к коренным ельников данный относительный показатель 

варьирует от трех с половиной до четырех, для молодых темнохвойных лесов он составляет две 

– восемь десятых, что соответствует различиям между субкоренными ельниками и молодыми 

темнохвойными лесами в пять – триста раз. Различия между субкоренными ельниками и 

коротко-производными березняками еще больше и варьируют в пределах от четырех до 

четырехсот раз, для длительно-производных березняков различия еще более увеличиваются (до 

трех тысяч раз), а для устойчиво-производных осинников до четырех тысяч раз. 

Общая фитомасса трав и кустарничков. В изученных горных лесах Южного Урала общая 

продуктивность травяно-кустарничкового яруса может принимать значения от двадцати 

четырех до двухсот тридцати грамм на квадратный метр в абсолютно-сухом состоянии. 

Проведенные исследования выявили, что субкоренные ельники характеризуются достаточно 

низкой продуктивностью травяно-кустарничкового яруса, в июле месяце фитомасса трав и 

кустарничков не превышает  40 г/м
2
 в абсолютно-сухом состоянии. Сплошные рубки 

инициируют большие изменения в травянистом покрове, в том числе и в интенсивности 

накопления фитомассы. Послерубочные темнохвойные леса не являются исключением, 

фитомасса трав под их пологом изменяется в пределах 54-80 г/м
2
. В коротко-производных 

березняках фитомасса может оставаться на прежнем уровне, особенно в куртинах сохраненного 
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подроста, либо увеличиваться вплоть до 97 г/м
2
. Длительно-производные березняки 

показывают тенденцию стабильного увеличения фитомассы до 55-97 г/м
2
. В этих двух рядах с 

увеличением возраста древостоя фитомасса травяно-кустарничкового яруса снижается. 

Устойчиво-производные осинники демонстрируют устойчивую тенденцию увеличения 

продуктивности. Фитомасса травяно-кустарничкового яруса под их пологом может возрастать 

до значений превышающих 200 г/м
2
. 

Фитомасса злаковых и осоковых видов трав. Различия между субкоренными и 

производными фитоценозами хорошо видны по такому простому показателю как доля злаковых 

и осоковых, которые играют роль задернителей и затрудняют появление и выживание всходов 

древесных растений, поэтому знать их количество необходимо. В субкоренных фитоценозах их 

процент в общей фитомассе яруса трав не превосходит восемнадцати. В молодых 

темнохвойных лесах их доля может составлять от тридцати до восьмидесяти пяти процентов, 

причем максимально увеличивают их процент пожары. Для лиственных фитоценозов 

характерен высокий процент данной группы растений. Наиболее долго свое господство злаки и 

осоки поддерживают в длительно-производных фитоценозах. Самым распространенным 

является вейник тростниковый. Его участие среди злаковых и осоковых может подниматься до 

девяноста девяти процентов. Вторым по распространению является коротконожка перистая. Из 

осоковых наибольшее распространение отмечено у осоки волосистой. 

Динамика видов. Из таблицы 6.3 хорошо видно как изменяется состав фитоценозов в 

зависимости от формирующегося древостоя. В субкоренных ельниках преобладают различные 

папоротники и таежное мелкотравье. В производных фитоценозах чаще доминирует вейник или 

коротконожка.  

Доминирующим видом с характерной динамикой является вейник тростниковый (таблицы 

6.3, 6.4). Его динамика имеет свою специфику в различных рядах восстановления. В молодых 

темнохвойных фитоценозах фитомасса этого вида больше в три – четыре раза, чем в субкоренных 

лесах. В коротко-производных березняках прослеживается зависимость от давности рубки: 

наибольшие показатели отмечены в первые десять лет после рубки, в то время как минимум 

зафиксирован на средних этапах восстановительных смен. В длительно-производных березняках 

динамика фитомассы вейника имеет коренные отличия: максимум фитомассы выявлен на 

средних этапах их формирования, а минимум на заключительных. В устойчиво-производных 

осинниках Calamagrostis arundinacea поддерживает высокую продуктивность более ста лет.  
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Таблица 6.3 – Доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса условно-коренных и 

производных фитоценозов нижних частей склонов Южного Урала 

 

Примечание: Номера пробных площадей как в таблицах 6.1-6.2 
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Таблица 6.4 – Продуктивность наиболее обильных видов травяно-кустарничкового яруса 

условно-коренных и производных фитоценозов нижних частей склонов Южного Урала 

№ ПП Ранг 1 Ранг 2 Ранг 3 Ранг 4 Ранг 5 

 M, г/м
2
 Cv M, г/м

2
 Cv M, г/м

2
 Cv M, г/м

2
 Cv M, г/м

2
 Cv 

1-4 13,62 123 5,98 206 2,38 164 2,22 224 2,10 218 

5-8 12,54 169 6,9 346 5,51 177 4,33 225 4,11 204 

9-12 3,32 121 2,77 131 2,67 98 2,6 214 2,17 166 

13-17 20,75 152 11,47 141 5,14 204 2,59 348 2,45 224 

18-25 32,64 10 17,45 140 5,11 140 3,86 205 1,22 117 

26-29 35,30 80 17,62 205 11,54 357 6,50 288 4,34 183 

30-33 13,90 87 5,12 144 5,06 94 3,5 229 2,2 177 

34-37 3,44 310 2,42 369 2,36 110 2,34 122 2,34 203 

38-41 8,58 165 6,68 199 3,71 277 2,44 295 2,44 228 

42-45 35,47 76 8,77 93 8,22 167 5,17 168 4,86 68 

46-49 35,85 49 17,63 92 4,47 173 2,93 185 2,51 112 

50-53 7,55 120 6,29 100 3,50 22 2,11 138 2,01 224 

56-57 21,38 125 12,76 180 8,30 224 2,99 165 2,16 36 

58-61 17,79 106 16,28 92 14,47 165 13,01 76 11,63 112 

62-65 18,20 84 9,92 113 6,90 248 4,86 175 3,84 146 

66-69 32,99 99 30,18 176 10,68 400 10,59 63 9,56 132 

70-72 32,44 112 22,89 97 22,82 206 22,16 147 19,68 183 

Примечание: М – надземная фитомасса в абсолюно-сухом состоянии, Cv – коэффициент 
вариации 

 

Коротконожка перистая и осока волосистая также широко распространены в производных 

лесах. Преобладание в структуре травяно-кустарничкового яруса начинается с двадцати лет после 

сплошной рубки как для коротко-, длительно-производных березняков, так и устойчиво-

производных осинников. Для ельников, возникших после рубок и пожаров, также отмечается  

повышенная фитомассой этих двух видов растений по сравнению с субкоренными ельниками. 

В устойчиво-производных осинниках в структуре фитомассы преобладают (таблицы 6.3, 

6.4) виды высокотравья. 

 

Ранговые распределения обилий видов. Наиболее наглядно отражают видовую 

структуру ранговые распределения обилий видов (Species abundance distributions (SADs) 

(Пузаченко, 2016; Guerin et all., 2017). Обнаружено (Левич, 1980), что для коренных 

(ненарушенных) экосистем параметр данного распределения имеет определенный размах 

значений и специфичен для определенного экотопа. Внешние воздействия приводят к 

исчезновению или инвазии видов, изменению их участия в структуре, но ранговое 
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распределение стремится остаться стабильным. Разумеется, что есть предел этой устойчивости, 

когда экосистема уже не способна поддерживать оптимальное соотношение видов. Поэтому их 

изменение может выступать в качестве индикатора  состояния (Левич, 1980). Мы построили и 

проанализировали ранговые распределения надземной фитомассы видов травяно-

кустарничкового яруса для субкоренного ельника, коротко- и длительно-производных 

березняков 20-35-летнего возраста, устойчиво-производных осинников 20-летнего возраста. 

Выявлено, что ранговое распределение для субкоренного ельника лучше аппроксимируется 

степенной функцией и соответствует распределению Ципра-Парето (рисунок 6.2). 

 

Рисунок 6.2 –  Ранговые модели надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса в 

ельниках мелкотрано-зеленомошных 140-летнего возраста в Западных низкогорьях Южного 

Урала: точки – фитомасса видов (%), сплошная линия –  аппроксимирующая степенная 

функция, пунктирная линия – аппроксимирующая  экспоненциальные функция 

 

Анализ ранговых распределений фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса 

производных лесов выявил, что сплошные рубки приводят не только к изменению параметра 

аппроксимирующей функции (уменьшению для всех изученных производных лесов в случае 

аппроксимации степенной функцией), но и к изменению самого закона рангового 

распределения. Все изученные производные леса лучше описываются экспоненциальной 

функцией (R
2
 больше 0,91), что соответствует распределению Гиббса-Мотомуры (рисунки  6.3-

6.5). 
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Рисунок 6.3 – Ранговые модели надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса в 

коротко-производных березняках 20-летнего возраста в Западных низкогорьях Южного Урала: 

точки – фитомасса видов (%), сплошная линия –  аппроксимирующая степенная функция, 

пунктирная линия – аппроксимирующая  экспоненциальные функция 

 

 

Рисунок 6.4 – Ранговые модели надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса в 

длительно-производных березняках 35-летнего возраста в Западных низкогорьях Южного 

Урала: точки – фитомасса видов (%), сплошная линия –  аппроксимирующая степенная 

функция, пунктирная линия – аппроксимирующая  экспоненциальные функция 
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Рисунок 6.5 – Ранговые модели надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса в 

устойчиво-производных осинниках 20-летнего возраста в Западных низкогорьях Южного 

Урала: точки – фитомасса видов (%), сплошная линия –  аппроксимирующая степенная 

функция, пунктирная линия – аппроксимирующая  экспоненциальные функция 

 

Аппроксимация степенной функцией дает значительно худшие результаты: R
2
 меньше 

0,83. Считается, что распределение Гиббса-Мотомуры реализуется при линейной зависимости 

видов экосистемы от ресурса, а распределение Ципра-Парето при логарифмической 

зависимости (Шитиков и др., 2011). 

Понять причины смен ранговых распределений помогает рассмотрение динамики 

синузиальной структуры лесов после сплошных рубок. В таблице 6.5 дается описание наиболее 

часто встречающихся микрогруппировок. Зеленомошная, зеленомошно-мелкотравная, 

мертвопокровная и крупнопапоротниковая являются коренными,  вейниково-

волосистоосоковая, высокотравная, разнотравно-злаковая, наземновейниковая и 

двукисточниковая – производными. Синузии тесно связаны с неоднородностью полога 

древостоя и отчетливо разделяются на две группы: в еловых куртинах и в окнах полога 

древостоя. В еловых куртинах отмечены зеленомошные, зеленомошно-мелкотравные и 

мертвопокровные синузии (таблица 6.6), которые можно отнести к категории коренных. 

Данные синузии преобладают по площади. В окнах полога древостоя выделены вейниково-

волосистоосоковые и крупнопапоротниковые синузии. Доля в составе фитоценоза около 10 

процентов. Возвращаясь к особенностям ранговых распределений можно сделать вывод, что 

«хвост» из мало обильных видов соответствует растениям окон полога, которые занимают 
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небольшую площадь. 

 

Таблица 6.5 – Доминирующие и характерные виды синузий травяно-кустарничкового яруса 

субкоренных и производных лесов в западных низкогорьях Южного Урала 
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Сплошные рубки приводят к изменению пространственной структуры. В послерубочных 

темнохвойных фитоценозах, несмотря на сохранение эдификатора, синузии отнесенные к 

категории коренных, теряют свои позиции (таблица 6.7). В наибольшей степени страдают 

крупнопапоротниковые синузии, распространенными остаются мертвопокровные, которые 

развиваются в куртинах густого крупного подроста. Преобладающими становятся вейниково-

волосистоосоковые синузии, которые могут занимать до девяноста процентов. Также широко 

представлены разнотравно-злаковые синузии. Физиономически они подобны вейниково-

волосистоосоковым, однако их альфа разнообразие значительно больше. 

 

Таблица 6.6 – Площадь синузий (%) в субкоренных ельниках и послерубочных темнохвойных 

лесах  Южного Урала 

 
Таблица 6.7 – Площадь синузий (%) в производных лиственных лесах  Южного Урала 

 
 

При формировании коротко-производных березняков на начальных этапах коренные 

синузии исчезают из структуры фитоценозов, доминирующими становятся производные: 

разнотравно-злаковые, двукисточниковые, высокотравные, наземновейниковые. На средних 

этапах по мере увеличения полноты темнохвойных растений преобладают (более девяноста 
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процентов площади) вейниково-волосистоосоковые синузии, появляются мелкотравные и 

зеленомошно-мелкотравные синузии.  В длительно производных березняках на протяжении 

более ста лет господствуют (близко к ста процентам) вейниково-волосистоосоковые синузии. 

Площадь мелкотравных и мертвопокровных синузий не превышает десяти процентов. 

Зеленомошные отсутствуют. В устойчиво-производных осинниках на начальных стадиях 

господствуют разнотравно-злаковые и наземно-вейниковые  синузии. Со временем они 

сменяются высокотравными. 

Возвращаясь к анализу ранговых распределений обилий видов производных лесов 20-30-

летнего возраста можно сделать вывод о причинах выявленных особенностей. Коротко-

производные березняки имеют в своем составе большой набор синузий. Под их пологом 

встречаются как коренные синузии (зеленомошно-мелкотравные и мертвопокровные), которые 

являются убежищем для видов коренных есльников, так и производные (вейниково-волосисто-

осоковые и имеющие наибольшее видовое разнообразие разнотравно-злаковые). Поэтому в 

коротко-производных березняках отмечено наибольшее количество видов и наиболее длинное 

и пологое ранговое распределение. В длительно-производных березняках и устойчиво-

производных осинниках набор синузий значительно беднее. В устойчиво-производных 

осинниках явно преобладает разнотравно-злаковая синузия, которая отличается повышенным 

видовым разнообразием, а в длительно-производных березняках вейниково-волосистоосоковая. 

В результате ранговые распределения обилий видов для устойчиво-производных осинников 

более длинные и пологие по сравнению с ранговыми распределениями длительно производных 

березняков. 

Ординация лесных фитоценозов. Наглядным методом для представления результатов о 

дифференциации  фитоценозов являются ординационные диаграммы. Для построения диаграмм 

мы использовали данные о фитомассе травяно-кустарничкового яруса. Проведенные 

исследования выявили, что неплохой результат показывает анализ соответствий (DCA) 

(рисунок 6.6). Данный метод позволил установить, что все послерубочные леса имеют отличия 

от субкоренных ельников, которые сохраняются более ста лет.  Ближе всего к коренным лесам 

на диаграмме  расположены послерубочные ельники и пихтарники. Однако эти две категории 

фитоценозов четко разделены на рисунке. 

Коротко- и длительно-производные фитоценозы имеют еще больше различий и 

расположены в осях DСА за послерубочными ельниками. Причем интересным выводом 

является отсутствие дифференциации между коротко- и длительно-производными березняками 

и их стадиями динамики. Устойчиво-производные осинники и вырубки максимально удалены 

от субкоренных лесов. Причем в отличие от коротко- и длительно-производных фитоценозов их 
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возрастные стадии  дифференцированы в осях DСА, что является признаком изменения состава 

и структуры. Вырубки занимают отдельную область на ординационной диаграмме. 

 

 

Рисунок 6.6 – Дифференциация лесной растительности (в осях DCA) после сплошных рубок на 

пологих склонах с мощными бурыми горно-лесными дренированными почвами на Южном 

Урале: F1 – доля в составе древостоя Picea obovata Ledeb. и Abies sibirica Ledeb.;  F2 – доля в 

составе Populus tremula L.; F3 – возраст древостоя (лет) 

 

Для проверки гипотезы о тесной связи восстановительно-возрастных смен с 

эдификаторами лесных экосистем нами был проведен анализ сопряженности структуры и 

динамики древесного и травяно-кустарничкового ярусов лесной растительности. Для этого 

нанесли на рисунок 6.6 векторы, характеризующие древесный ярус. В качестве основных 

характеристик роли древесного вида в экосистеме приняли возраст древостоя и процент 

древесного вида в составе древостоя. Из таблицы 6.5 следует, что наибольшее влияние на 
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структуру травяно-кустарничкового яруса оказывают Picea obovata Ledeb., Abies sibirica Ledeb. и 

Populus tremula L. 

Таблица 6.5 – Векторы древостоя 

 DCA1 DCA2 r
2
 Pr (>r) 

F1 – доля Picea obovata Ledeb. и  Abies 

sibirica Ledeb. в составе древостоя 

0,996 -0,13 0,67 0,001 

F2 – доля Populus tremula L. в составе 

древостоя 

-0,75 -0,81 0,24 0,001 

F3 – возраст древостоя, лет 0,59 -0,81 0,24 0,001 

 

Значимым фактором является также возраст древостоя. Распространение Pinus sylvestris L. 

в горах Южного Урала связано с пожарами, которые часто сопутствуют рубке. Однако в 

изученных нами лесах, даже пройденных низовыми пожарами неоднократно, этот древесный 

вид не является эдификатором. Ее влияние на продуктивность травяного яруса не является 

определяющим. Вектор показывающий влияние березы пушистой практически полностью 

совпадает с вектором возраста древостоя, но имеет меньший уровень значимости (p=0,044) и он 

не нанесен на DCA-диаграмму. 

Особенности расположения фитоценозов на ординационной диаграмме позволяют 

сделать ряд выводов: 

1. Первая ось DCA связана с составом древостоя и разделяет темнохвойные 

мелкотравно-зеленомошные леса (ельники и пихтарники) и лиственные высокотравные леса. 

Причем коротко- и длительно-производные березняки располагаются между темнохвойными 

лесами и осинниками. 

2. Вторая ось DCA связана с возрастом древостоя (давностью рубки) и разделяет леса и 

вырубки. 

Таким образом, рисунок 6.6 наглядно показывает как экзогенный фактор (сплошные 

рубки) инициирует восстановительные процессы. 

Анализ интенсивности лесопользования позволяет сделать выводы о масштабах 

изменений, происходящих в лесах горного Южного Урала. Г.В. Андреев проанализировал 

лесной фонд и выявил, что в пределах изучаемых условий темнохвойные леса сохранились 

только на 16% площадей (Иванова, Андреев, 2008а). Кроме того показано, что это 

преимущественно послерубочные и послепожарные ельники и пихтарники, которые 

сформировались из сохранившегося и выжившего в процессе лесозаготовок подроста 

предварительной генерации или после естественного распада березняков и осинников (в редких 

случаях на гарях). Условно-коренные темнохвойные леса сохранились на ничтожной площади. 
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Коротко-производные березняки занимают только четыре процента площади (Иванова, 

Андреев, 2008б), длительно-производные березняки –  шестьдесят два процента (Иванова, 

Андреев, 2008в),  устойчиво-производные осинники –  двадцать пять процентов. Из 

вышеизложенного можно сделать вывод, что мозаичность лесных экосистем в пределах экотопа 

огромна, а в качестве основной причины следует считать сплошные рубки, которые приводят к 

резкому снижению участия Picea obovata Ledeb. и Abies sibirica Ledeb. в структуре лесов на 

огромных площадях.  
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6.3. Дивергенция эколого-динамических рядов формирования лесных фитоценозов 

в Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала 

 

Влияние лесопользования на биоразнообразие лесных фитоценозов Среднего Урала 

проанализировано нами на примере редкого, но продуктивного типа леса – ельников травяно-

зеленомошниковых, произрастающих в нижних частях дренированных придолинных склонов, 

которые представляют собой достаточно распространенный экотоп. Для этого типа леса 

свойственен близкий к оптимальному режим увлажнения летом и переувлаженение весной 

(Колесников и др., 1973). Почвы отличаются большой мощностью (более 100 см) и отнесены к 

бурым горно-лесным. Изучены условно-коренные 190-летние ельники (рисунок 6.7), коротко-

производные 65-летние березовые леса с густым подростом ели сибирской (рисунок 6.8), 

длительно-производные 65-летние березовые леса с редким подростом ели сибирской (рисунок 

6.9) и послелесные луга-сенокосы (рисунок 6.10). 

 

 Рисунок 6.7 – Ельник травяно-зеленомошниковый 190-летнего возраста на Среднем Урале 
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Рисунок 6.8 – Березняк с густым подростом ели сибирской (коротко-производный) 65-летнего 

возраста на Среднем Урале 

 

Рисунок 6.9 – Березняк с редким подростом ели сибирской (длительно-производный) 65-

летнего возраста на Среднем Урале 
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Рисунок 6.10 – Луг-сенокос, сформировавшийся после сплошной рубки (65 лет назад) на месте 

ельника травяно-зеленомошникового на Среднем Урале 

 

В травяно-кустарничковом ярусе на фоне доминирования кислицы широко 

представлены неморальные виды: копытень европейский, чина весенняя, бор развесистый, 

перловник поникший и другие, которые увеличивают альфа разнообразие этого типа леса. 

Лесопользование в этом типе леса способствует возникновение широкого спектра 

растительных сообществ, что связано с богатством лесорастительных условий с одной стороны 

и различием в технологии и сезоне лесозаготовок. В таблице 6.6 приведены данные о древостое 

и естественном возобновлении древесных растений для условно-коренного ельника травяно-

зеленомошникового и производных фитоценозов, сформировавшихся после сплошных рубок за 

65-летний период. Кроме смены эдификатора большие различия выявлены в естественном 

возобновлении древесных растений. Достаточное количество подроста ели сибирской выявлено 

в коротко-поизводных березняках. На лугах сенокосах из хвойных древесных растений более 

успешно возобновляется сосна обыкновенная. Наибольшие изменения произошли в 

количественных соотношениях между видами (таблица 6.7). Виды, образующие основной фон 

нижних ярусов еловых лесов резко снизили фитомассу в производных березняках и исчезли на 

лугах. Некоторые виды,  присутствующие в ельниках в небольших количествах, стали 

доминантами в производных фитоценозах. В длительно производных березняках с редким 
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подростом ели сибирской  можно отметить Calamagrostis arundinacea, Carex nigra, Aegopodium 

podagraria, Aconitum septentrionale, Pulmonaria mollis, Lathyrus vernus. На лугах-сенокосах 

доминируют Cirsium heterophyllum, Trollius europaeus, Deschampsia caespitosa, Bistorta carnea, 

Alchemilla vulgaris, Filipendula ulmaria, Ranunculus auricomus и Agrostis tenuis. 

 

Таблица 6.6 – Дифференциация структуры древостоя и подроста древесных растений после 

сплошных рубок в одном коренном типе леса (ельниках травяно-зеленомошниковых) Среднего 

Урала 

Параметр структуры Еловый лес Березняки с 

густым 

подростом ели  

Березняки с 

редким 

подростом ели 

Луга-сенокосы 

Древостой 

Возраст, лет 190 65 65 - 

Средняя высота, м 29,5 25 24 - 

Средний диаметр, см 25,5 16,4 18,2 - 

Подрост Picea obovata 

Количество, тыс. экз./га + 4,0 0,5 + 

Преобладающая высота, м 0,1 – 0,5 5 – 10 2 – 7 - 

Подрост Pinus sylvestris 

Количество, тыс. экз./га - - - + 

Преобладающая высота, м - - - 0,1 – 0,3 

 

Наименьшее флористическое разнообразие отмечено нами в коротко-производных 

березняках с густым подростом ели сибирской, наибольшее –  на лугах-сенокосах. Почти везде 

выявлено увеличение продуктивности травяно-кустарничкового яруса по сравнению с условно-

коренным ельником. Надземная биомасса уменьшилась только под пологом березовых лесов с 

густым подростом ели сибирской. 

Дисперсионный анализ (ANOVA) полученных в результате исследований данных 

выявил, что сукцессионный статус является статистически значимым фактором (F(3,35)=1245,9; 

p=0.0000) для продуктивности надземной растительности (рисунок 6.11). 

Однако, используемый метод (ANOVA) не указывает статистически достоверные 

различия между изучаемыми фитоценозами разного сукцессионного статуса, а только 

значимость действующего фактора. Для достижения данной цели мы выполнили 

апостериорный тест (Тьюки HSD). Результаты таблицы показывают, что различия между всеми 

изученными фитоценозами статистически достоверны на уровне значимости 0,005 (таблица 

6.8). 
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Таблица 6.7 – Динамика надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса после 

сплошных рубок в одном коренном типе леса (ельниках травяно-зеленомошниковых) Среднего 

Урала 

Виды Еловый лес Березняки с густым 

подростом ели   

Березняки с редким 

подростом ели  

Луга-сенокосы 

 A B A B A B A B 

Oxalis acetosella L. 8,07 54 1,7 83,0 0,28 84,3 - - 

Calamagrostis arundinacea (L.) 

Roth 
1,16 123,7 0,41 176,6 55,18 18,4 - - 

Gymnocarpium dryopteris (L.) 

Newm. 
1,65 226,0 0,04 264,6 - - - - 

Fragaria vesca L. 0,42 142,2 0,38 212,9 0,51 95,2 - - 

Asarum europaeum L. 0,72 174,7 0,08 115,4 0,33 153,2 - - 

Rubus saxatilis L. 0,53 240,7 - - - - 0,03 173,2 

Athyrium filix-femina (L.) Roth 0,75 216,1 - - 0,6 244,9 - - 

Linnaea borealis L. 0,16 206,4 - - 0,55 120,5 0,22 153,7 

Maianthemum bifolium (L.) F. 

W. Schmidt 
0,45 94,3 0,24 218,3 0,48 83,9 0,1 173,2 

Aegopodium podagraria L. 0,31 161,9 - - 6,78 56,9 - - 

Viola selkirkii Pursh ex Goldie 0,62 144,8 - - 0,02 118,3 - - 

Equisetum sylvaticum L. 0,33 148,3 - - - - - - 

Cerastium pauciflorum Stev. ex 

Ser. 
0,59 118,8 0,4 124,2 1,17 60,8 - - 

Dryopteris expansa L. 0,17 294,0 0,12 246,9 - - - - 

Luzula pilosa (L.) Willd. 0,11 192,0 0,26 101,7 0,03 244,9 0,8 162,5 

Pyrola rotundifolia L. 0,06 479,6 0,47 237,7 0,02 244,9 - - 

Stellaria holostea L. 0,23 188,2 0,11 244,6 2,1 68,1 - - 

Aconitum septentrionale Koelle - - - - 4,67 132,6 - - 

Cirsium heterophyllum (L.) Hill - - - - 0,88 125,3 39,43 78,29 

Thalictrum minus L. 0,05 479,6 - - 3,13 114,7 - - 

Geranium sylvaticum L. 0,15 226,0 - - 5,67 67,8 11,77 119,6 

Pulmonaria mollis Wulf. 0,05 479,6 0,03 170,8 3,09 87,4 - - 

Carex nigra (L.) Reichard 0,23 200,1 0,01 264,6 9,47 74,6 0,03 86,6 

Lathyrus vernus (L.) Bernh. 0,04 248,4 0,04 196,6 1,28 91,1 0,02 173,2 

Vicia sepium L. - - - - 1,0 110,6 0,83 91,7 

Senecio nemorensis L. - - - - 1,37 144,1 - - 

Deschampsia cespitosa (L.) 

Beauv. 
0,04 479,6 - - - - 23,97 12,8 

Bistorta carnea (C. Koch) Kom. - - - - - - 30,97 73,4 

Carex pallescens L. - - - - - - 21,97 41,8 

Carex leporina L. - - - - - - 9,73 120,1 

Agrostis tenuis SIBTH. - - - - - - 34,03 36,8 

Alchemilla vulgaris L. - - - - - - 19,67 33,3 

Filipendula ulmaria (L.) 

Maxim. 
- - - - - - 29,8 159,2 

Trollius europaeus L. 0,01 479,6 - - - - 8,70 71,7 

Ranunculus auricomus L. - - - - - - 12,37 34,3 

Myosotis L. - - - - - - 6,60 53,9 

Примечание: A – надземная фитомасса в абсолютно-сухом состоянии (г/м
2
), B –  коэффициент 

вариации (%), ―-― – вид не встречен 
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Рисунок 6.11 – Общая надземная фитомасса (абсолютно-сухое состояние) травяно-

кустарничкового яруса в субкоренных ельниках травяно-зеленомошниковых и производных от 

них фитоценозах Среднего Урала: 1 – субкоренной ельник, 2 – коротко-производный березняк с 

сомкнутым вторым ярусом ели сибирской, 3 – длительно-производный березняк с редким 

подростом ели сибирской, 4 – луг-сенокос 

 

Аналогичный анализ мы провели для видовой насыщенности (число видов на 1 м
2
) 

(рисунок 6.12). Выявлено, что сукцессионный статус для видовой насыщенности также 

является статистически значимым фактором (F(3,35)=36,325; p=0,0000). Согласно Тьюки HSD 

тесту статистически достоверные различия не подтвердились только между условно-коренным 

ельником и березняком с густым подростом ели сибирской. Во всех остальных случаях 

различия между исследованными сообществами статистически достоверны на уровне 

значимости 0,005 (таблица 6.8).  
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Таблица 6.8 – Результаты Тьюки HSD теста для фитоценозов разного сукцессионного статуса 

 
Еловый лес 

(1) 

Березняки с густым 

подростом ели  (2) 

Березняки с редким 

подростом ели (3) 

Луга-сенокосы  

(4) 

Для надземной фитомассы 

1  0,0015 0,0002 0,0002 

2 0,0015  0,0002 0,0002 

3 0,0002 0,0002  0,0002 

Для видовой насыщенности 

1  0,6992 0,0002 0,0002 

2 0,6992  0,0002 0,0002 

3 0,0002 0,0002  0,0142 

 

 

Рисунок 6.12 – Видовая насыщенность (на 1 м
2
) травяно-кустарничковых растений в субкоренных 

ельниках травяно-зеленомошниковых и производных от них фитоценозах Среднего Урала: 1 – 

субкоренной ельник, 2 – коротко-производный березняк с сомкнутым вторым ярусом ели сибирской, 3 – 

длительно-производный березняк с редким подростом ели сибирской, 4 – луг-сенокос 

 

Видовую структуру фитоценоза определяют два фундаментальных параметра – список 

видов и функция неоднородности их обилия. Наиболее наглядно демонстрируют видовую 

структуру ранговые распределения. В современной экологии принято считать, что ранговые 

распределения являются фундаментальным законом и важным способом отображения 
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структуры сообществ (Пузаценко, 2016). Исследование распределений обилий видов  (SAD)  

помогает выявить закономерности структурной организации фитоценоза (Пузаченко 2016). 

Доказано, что параметры рангового распределения ненарушенной (коренной) экосистемы 

варьируют в определенном диапазоне (Левич, 1980; Шитиков и др., 2011).  Под воздействием 

экзогенных факторов набор видов может изменяться, но ранговое распределение остается 

стабильным до определенных критических значений деструктивного фактора и, 

соответственно, является некоторой количественной мерой устойчивости экосистемы. Поэтому 

важно выявить эталонное ранговое распределение для коренных типов леса и закономерности 

его трансформации экзогенными деструктивными факторами. 

Нами построены ранговые распределения надземной фитомассы видов травяно-

кустарничкового яруса для условно-коренного ельника травяно-зеленомошникового и 

производных от него коротко- и длительно-производных березняков, а также луга-сенокоса 

(рисунки 6.13 и 6.14). Лучшую апроксимацию показала экспоненциальная функция (ранговое 

распределение Гиббса или Мотомуры). R
2
 больше 0,9 для всех изученных фитоценозов. 

Значение параметра β (значение степени) для условно-коренного ельника составляет 0,15 и 

является минимальным по сравнению со значениями β для производных фитоценозов. 

Проведенные исследования выявили, что максимальное значение β (0,27) характерно для 

березняков с густым подростом ели сибирской  (коротко-производные березняки). Вероятно, 

интенсивное восстановление сильного эдификатора максимально трансформирует видовую 

структуру. Березняки с редким подростом ели сибирской и луга сенокосы имеют одинаковые 

значения параметра β (0,21). Отсюда можно сделать вывод, что эдификатор березы пушистая и 

повислая оказывают влияние в большей степени на видовой состав, чем на ранговое 

распределение. Однако в областях доминирующих и очень редких видов ранговые 

распределения для ельников и березняков с редким подростом ели одинаково отклоняются от 

распределения Гиббса, а ранговые распределения для лугов-сенокосов и березняков с густым 

подростом ели сибирской на всем протяжении максимально ему соответствуют (R
2
 составляет 

0,979 и 0,976 соответственно). 

Сравнительный анализ полученных ранговых распределений для Южного и Среднего 

Урала выявил наибольшие различия между коротко-производными березняками изученных 

регионов. Причины различий можно объяснить особенностями синузиальной структуры. В 

изученных коротко-производных березняках Среднего Урала преобладают мелкотравные и 

мертвопокровные синузии, а разнотравно-злаковые занимают крайне небольшую площадь 

(таблица 6.9). В изученных коротко-производных березняках Южного Урала на фоне 

доминирования богатых видами производных синузий (вейниково-волосисто-осоковых и 
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имеющих наибольшее видовое разнообразие разнотравно-злаковых) присутствуют 

зеленомошно-мелкотравные и мертвопокровные, которые являются убежищем для видов 

коренных ельников (таблица 6.6). Поэтому в коротко-производных березняках Южного Урала 

отмечено большее количество видов и наиболее длинное и пологое ранговое распределение. 

 

 

 

Рисунок 6.13 – Ранговые модели общей надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового 

яруса в ельниках травяно-зеленомошниковых190-летнего возраста (1) и коротко-производных 

березняках с сомкнутым вторым ярусом ели сибирской (2) Среднего Урала, f1 и f2 – 

аппроксимирующие экспоненциальные функции для ельника и березняка соответственно 
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Рисунок 6.14 – Ранговые модели общей надземной фитомассы видов травяно-кустарничкового 

яруса в длительно-производном березняке с редким подростом ели сибирской 65-летнего 

возраста (1) и на лугу-сенокосе (2) Среднего Урала, f1 и f2 – аппроксимирующие 

экспоненциальные функции для березняка и луга соответственно 

 

Таблица 6.9 – Синузиальная структура изученных фитоценозов Среднего Урала 

Название синузии  Площадь, % 

Еловый лес Березняки с густым 

подростом ели  

Березняки с редким 

подростом ели 

Луга-

сенокосы 

Мелкотравные 98 54 2 - 

Мертвопокровные - 45 - - 

Разнотравно-злаковые 1 1 97 65 

Высокотравные 1 - 1 35 

 

Анализ возрастной структуры древостоя и подроста в производных березняках показал, 

что возраст ели сибирской составляет 65 и более лет для большинства учтенных деревьев, т.е. 

они принадлежат к предварительным и сопутствующей рубке генерациям. Более молодой 

подрост встречается редко и имеет признаки угнетения (зонтиковидную крону, незначительный 

вертикальный прирост). Таким образом, направление лесовосстановления после сплошных 
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рубок в ельниках травяно-зеленомошниковых зависело в первую очередь от количества елового 

подроста, который сохранился в процессе  лесозаготовки. Аналогичные выводы были получены 

нами для темнохвойных лесов западных низкогорий Южного Урала, которые также находятся 

на границе своего распространения. В целях устойчивого лесопользования и сохранения 

биоразнообразия лесных экосистем данный вывод имеет ключевое значения. 
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6.4. Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок Среднего Урала 

 

Основной задачей раздела 6.4 является проверка двух нулевых гипотез:  

1. Сплошные рубки приводят к статистически-значимым различиям биоразнообразия и 

структуры травяно-кустарничкового яруса условно-коренных лесов и вырубок. 

2. На сплошных вырубках в различных лесорастительных условиях происходит 

конвергенция структуры травяно-кустарничкового яруса и изначально статистически 

значимые различия между условно-коренными лесами становятся не достоверными 

на вырубках.  

Для проверки гипотез был проведен дисперсионный анализ. Сравнивались условно-

коренные леса и сплошные вырубки в различных лесорастительных условиях. В 

брусничниковом типе леса статистически достоверные различия (на уровне значимости 0,05) 

выявлены для проективного покрытия и фитомассы (таблица 6.10). В значениях видовой 

насыщенности не произошло значимых изменений: как в условно-коренных лесах, так и на 

вырубках биоразнообразие травяно-кустарничкового яруса минимально по сравнению с 

другими типами леса. 

 

Таблица 6.10 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки брусничниковые Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,23) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 8,57 6,91 10,23 
4,34 0,485 

Вырубка 10,90 9,12 12,69 

Проективное покрытие, % 

Лес 26,24 15,79 36,69 
16,86 0,0004* 

Вырубка 62,08 44,90 79,26 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 65,27 32,28 98,26 
11,42 0,0025* 

Вырубка 130,31 109,02 151,59 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 
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В ягодниковом типе леса по всем исследуемым показателям отмечены статистически 

достоверные различия между лесами и вырубками. Причем установлено достоверное  

увеличение значений для всех показателей (таблица 6.11). Ягодниково-липняковый тип леса 

сходен с брусничниковым по выявленным статистически значимым различиям (таблица 6.12)  

 

Таблица 6.11 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки ягодниковые Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,9) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 8,37 7,11 9,63 
53,70 0,0000* 

Вырубка 18,00 10,54 25,45 

Проективное покрытие, % 

Лес 51,42 33,43 69,42 
6,45 0,0316* 

Вырубка 85,66 54,21 117,12 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 116,36 65,19 167,53 
9,81 0,0120* 

Вырубка 234,00 166,74 301,25 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

Таблица 6.12 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки ягодниково-липняковые Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,23) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 17,16 13,56 20,76 
0,72 0,4018 

Вырубка 15,89 14,39 17,39 

Проективное покрытие, % 

Лес 57,58 44,13 71,02 
5,18 0,0324* 

Вырубка 81,06 69,518 92,61 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 69,71 58,01 81,42 
9,16 0,0059* 

Вырубка 256,69 184,89 328,49 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

В орляком и разнотравном типах леса статистически достоверные различия установлены 

для видовой насыщенности и фитомассы (таблицы 4.13 – 4.14). Проективное покрытие в этих 

типах леса после сплошных рубок не изменяется значимо. 
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Таблица 4.13 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки орляковые Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,11) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 14,75 12,71 16,78 
8,84 0,0126* 

Вырубка 18,60 16,17 21,02 

Проективное покрытие, % 

Лес 83,72 71,62 95,82 
0,50 0,4932 

Вырубка 88,60 81,38 95,81 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 123,21 100,64 145,78 
24,56 0,0004* 

Вырубка 191,20 169,10 213,29 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

Таблица 4.14 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки разнотравные Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,12) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 27,57 25,01 30,12 
47,88 0,0000* 

Вырубка 13,42 9,12 17,72 

Проективное покрытие, % 

Лес 86,84286 70,08 100,00 
3,60 0,0818 

Вырубка 99,85714 99,50 100,00 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 89,30 78,09 100,51 
45,16 0,0000* 

Вырубка 369,57 268,13 471,00 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

В травяно-липняковом типе леса различия достоверны для проективного покрытия и 

фитомассы, и не достоверны для видовой насыщенности (таблица 4.15). В сосняках с 

темнохвойным ярусом мшисто-черничниковых после сплошных рубок выявлены статистически 

достоверные различия для всех исследованных показателей (таблица 4.16). 

Таким образом, по уровню фитомассы травяно-кустарничкового яруса различия между 

лесами и вырубками статистически достоверны для всех исследованных пар типов леса – 

вырубки, по уровню проективного покрытия и видовой насыщенности для четырех из семи. 



 181 

Полученные результаты подтверждают гипотезу о дивергенции структуры фитоценозов после 

сплошных вырубок. 

Таблица 4.15 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки травяно-липняковые Среднего Урала 

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,8) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 14,00 8,58 19,41 
1,33 0,2810 

Вырубка 16,60 13,48 19,71 

Проективное покрытие, % 

Лес 43,32 3,74 82,89 
13,75 0,0059* 

Вырубка 97,20 89,42 100,00 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 65,46 41,19 89,72 
29,24 0,0006* 

Вырубка 270,80 168,21 373,39 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

 

Таблица 4.16 – Сравнительный анализ структуры травяно-кустарничкового яруса условно-

коренных лесов и вырубок в типе леса сосняки с темнохвойным ярусом мшисто-черничниковые  

Сукцессионный 

статус 

Среднее 

значение 

-95% +95% F 

(1,5) 

p 

Видовая насыщенность 

Лес 10,50 8,44 12,55 
15,39 0,0111* 

Вырубка 14,66 10,87 18,46 

Проективное покрытие, % 

Лес 68,25 59,99 76,50 
107,00 0,0001* 

Вырубка 100,00 100,00 100,00 

Фитомасса в абсолютно сухом состоянии, г/м
2
 

Лес 143,72 116,61 170,83 
67,44 0,0004* 

Вырубка 445,33 263,71 626,95 
Примечание: F – критерий Фишера, р – уровень значимости,  * отмечены статистически значимые 

различия на уровне значимость 0,05 

 

Для проверки гипотезы о конвергенции структуры растительности после сплошных 

рубок в различных экотопах мы провели сравнительный анализ структуры травяно-

кустарничкового яруса вырубок на основе HSD-теста. Результаты приведены в приложении 9. 

Выявлено, что между вырубками в различных лесорастительных условиях различия в 

большинстве случаев не достоверны по видовой насыщенности, фитомассе и,  особенно, по 

проективному покрытию. Полученные результаты доказывают справедливость нашей гипотезы 

о конвергенции структуры растительности на вырубках.  
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Выводы 

1. Сплошные рубки на Урале приводят к резким изменениям структуры всех ярусов лесных 

фитоценозов, которые сохраняются длительное время (более 100 лет), даже в случае 

коротко-восстановительных смен. Изменения затрагивают как видовой состав, так 

продуктивность, и соотношение обилий видов. 

2. Наиболее быстро восстановление темнохвойных лесов происходит при сохранении на 

вырубке жизнеспособного темнохвойного подроста. Однако в данном случае наиболее 

сильно трансформируются (по сравнению с условно-коренными лесами) ранговые 

распределения обилий видов, как на Южном Урале, так и на Среднем. 

3. Ранговые распределения фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса всех изученных 

производных фитоценозов хорошо описываются экспоненциальной функцией, что 

соответствует распределению Гиббса-Мотомуры, которое реализуется при линейной 

зависимости видов экосистемы от ресурса. 

4. На Южном Урале значение параметра β (значение степени апроксимирующей функции) 

максимально в условно-коренных лесах. После сплошных рубок во всех рассмотренных 

рядах восстановления (коротко-, длительно- и  устойчиво-производных) значения 

параметра β уменьшаются. Максимальное снижение отмечено в коротко-производных 

березняках. На Среднем Урале выявлена противоположная тенденция: значение параметра 

β минимально в условно-коренных лесах, а после сплошных рубок во всех рассмотренных 

рядах восстановления (коротко-, длительно-производных и лугах-сеноосах) значения 

параметра β увеличиваются. Максимальные значения отмечены в коротко-производных 

березняках. 
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Глава 7. Системы логистических дифференциальных уравнений 

для анализа и прогнозирования восстановительно-возрастной 

динамики лесной растительности 

7.1. Основные положения и задачи исследований 

Математическое моделирование широко применяется для анализа и прогнозирования 

состояний, роста и формирования древесных растений и лесных экосистем. Существует 

множество подходов к моделированию и прогнозированию (Ризниченко, Рубин, 1983). 

Недостатком многих из них является требование большого количества данных о структуре 

объекта моделирования и о внешних условиях, в связи с чем, имеет место неопределенность и 

риск получения неточных и ложных результатов, что требует дальнейшего совершенствования 

подходов и методов для количественного прогнозирования динамики лесов (Чернавский, 1990). 

Одним из интересных и перспективных подходов является использования базовых моделей, 

которые основаны на общих свойствах сложных систем (Чернавский и др., 2006). Многие 

исследователи получили хорошие результаты при использовании логистических уравнений, в 

том числе в популяционной экологии (Базыкин, 1985; Ризниченко, Рубин, 1983; Виноградов, 

Шакин, 1995; Арнольд, 2000; Быстрай и др., 2004), в экономике (Занг, 1999; Andersson, 1986; 

Andersson, Batten, 1988; Быстрай и др., 2004; Чернавский и др., 2006), в социологии (Арнольд, 

2000; Плотинский, 2001; Пугачева, Соловьенко, 2003), в истории (Капица и др., 1997), где 

приемлемо моделируют эмперические данные.  

Сходство феноменологического описания, которое обязательно включает появление, 

рост, конкуренцию и смертность, позволяет использовать один и тот же математический 

аппарат для многих систем (Вольтерра, 1976; Ризниченко, Рубин, 1983). Всесторонний анализ 

логистических моделей можно найти у А.Д. Базыкина (1985), Б.Г. Заславского, Р.А. Полуэктова 

(1988), Ю.М. Апонина, Е.А. Апониной (2007). 

 Одной из задач диссертационной работы являлся анализ сильных сторон и ограничений  

использования систем взаимосвязанных дифференциальных логистических уравнений для 

прогнозирования совместного роста нескольких лесообразователей и сопряженности 

восстановительно-возрастной динамики ярусов лесной растительности после сплошных рубок 

и пожаров. 
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Использована следующая система логистических уравнений: 

 

           
211

2

1111
1 xxCxBxA

dt

dx
  

            
212

2

2222
2 xxCxBxA

dt

dx


                                  7.1
 

 

  

здесь А=1/τ, В=1/τK, А – специфическая скорость естественного увеличения функции,  τ – 

характерный момент времени, К – предел функции (емкость экологической ниши), 

произведение x1, x2 и х3 – описывают зависимость подчиненных ярусов от формирующегося 

древостоя, а C – интенсивность этого взаимодействия.  
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7.2. Совместный рост сосны (Pinus sylvestris L.) и березы (Betula pubescens Ehrh., B. 

pendula Roth) после сплошных рубок и пожаров 

 

В формировании лесов в большинстве случаев участвует несколько древесных видов 

растений. Доля их участия в формирующихся древостоях может быть различной. Исследование 

причин и механизмов смен эдификаторов необходимо для перехода к  устойчивому 

лесопользованию. 

В главе 5 нами рассмотрены соотношения численностей подроста сосны и березы на 

сплошных вырубках и гарях, сделаны прогнозы о преобладании хвойных или лиственных 

древесных растений в молодых лесах. В данной главе на примере двух типов леса рассмотрена 

дальнейшая динамика формирования древостоев на сплошных вырубках и гарях.  

Сосняки брусничниковые наиболее часто повреждаются пожарами по сравнению с 

другими типами леса. Поэтому для этого типа леса рассмотрено постпирогенное формирование 

древостоев. Временная динамика изображена на рисунок 7.1.  

Анализируемый период роста включал сто шестьдесят лет. Возраст вырубки, которая 

послужила отправной точкой (начальными условиями) составил пять лет. Выявлены 

динамические характеристики: характерный момент времени для сосны составляет два года, 

для березы –  четыре, период интенсивного роста до тридцати - сорока лет, емкость 

экологической ниши для сосны 14038 г/м
2
, для березы – 5234 г/м

2
. Кроме того, сделан прогноз 

до двухсотлетних древостоев на основе выявленной теоретической линии развития. На его 

основе можно сделать вывод о стабильности динамики. Рисунок 7.1. наглядно показывает 

доминирование сосны и угнетение березы. Причем выявлено, что превышение плотности сосны 

над березой более одного порядка. Несмотря на это, береза сохраняется в структуре древостоя 

на всем изученном промежутке времени.  
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Рисунок 7.1 – Совместный рост сосны (Pinus sylvestris L.) и березы (Betula pendula Roth and B. 

pubescens Ehrh.) после пожаров в сосняках брусничниковых: 1 – фитомасса сосны (г/м
2
), 2 – 

фитомасса березы (г/м
2
); точки – эмпирические данные; линии – результат решения системы 

логистических уравнений (7.1). Две последние точки – прогноз на 20 и 40 лет вперед. 

Коэффициенты уравнений: А1 = 0,438; В1 = 0,0000312; С1 =0; А2 = 0,231;  

В2 = 0,0000438; С2 = –0,0000138 

 

Совместный рост сосны и березы после сплошных вырубок рассмотрен на примере 

сосняков разнотравных. Изученный период составил шестьдесят пять лет, начиная с 

четырехлетних вырубок. В данном случае выявлена противоположная тенденция: 

эдификатором является береза, а сосна отстает в росте и попадает под ее угнетение. В 

результате развиваются длительно-производные березняки, под пологом которых можно 

встретить сильно угнетенную сосну. 

В процессе решения обратной задачи в программном продукте предоставленном Г.П. 

Быстраем установили параметры системы логистических уравнений (7.1). Вторым шагом был 

расчет динамических характеристики: характерные моменты времени для березы составляют 

один год, а для сосны – четыре года, период интенсивного роста до двадцати – тридцати лет, 

емкость экологической ниши для сосны всего 338 г/м
2
,  для березы значительно больше и 

составила 11667 г/м
2
. 
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Рисунок 7.2 – Совместный рост сосны (Pinus sylvestris L.) и березы (Betula pendula Roth and B. 

pubescens Ehrh.) после сплошных рубок в сосняках разнотравных: 1 – фитомасса сосны (г/м
2
), 2 

– фитомасса березы (г/м
2
); точки – эмпирические данные; линии – результат решения системы 

логистических уравнений 7.1. Две последние точки – прогноз на 10 и 15 лет вперед. 

Коэффициенты уравнений: А1 = 0,575; В1 = 0,0017; С1 =0; А2 = 0,805; В2 = 0,000069; С2 = 0 
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7.3. Сопряженность динамики ярусов лесной растительности 

 

Анализ проведен на примере восстановление растительности после сплошных рубок в 

сосняках ягодниково-липняковых Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего 

Урала. Этот тип леса является распространенными и наиболее продуктивными.  

Исследована динамика от однолетних вырубок до шестидесяти семилетних древостоев. 

В этом экотопе лесовосстановление идет со сменой эдификатора. Вырубки представляют собой 

сомкнутые высокотравные фитоценозы с густым подростом липы (Tilia cordata Mill.) и  более 

редким березы (Betula pendula Roth. и B. pubescens Ehrh.). Сосна на таких вырубках 

возобновляется плохо. В результате коренные сосняки сменяются мелколиственными 

древостоями. Данный тип производных лесов представлен на одиннадцати процентах площадей 

Среднего Урала. 

Преобладание травянистой растительности над древесной сохраняется пят – десять лет. 

Постепенно эдификаторами становятся Tilia cordata Mill., Betula pendula Roth. и B. pubescens 

Ehrh. (рисунок 7.3). Максимальные показатели фитомассы травяно-кустарничкового яруса 

зафиксированы на одно – двулетних вырубках и составили 315–390 г/м
2
 в абсолютно-сухом 

состоянии, минимальные показатели отмечены в возрасте древостоя тринадцать – пятнадцать 

лет, в дальнейшем наблюдается постепенная стабилизация на уровне 45–65 г/м
2
.  

Решение системы уравнений и определение всех параметров позволило рассчитать 

динамические характеристики: характерные моменты времени для березы составляют – 

полтора года, для травяно-кустарничкового яруса –  пять лет, емкость экологической ниши для 

березы – 12000 г/м
2
, для травяно-кустарничкового яруса – 150 г/м

2
. В динамике четко 

выделяются два периода: период интенсивного роста (первые двадцать пять лет) и период 

стабилизации структуры. Прогноз на пять и десять лет вперед подтвердил стабилизацию 

структуры. 

 

Выводы 

1. Впервые для лесов Урала на основе систем взаимосвязанных дифференциальных 

логистических уравнений формализовано описание и прогнозирование восстановительно-

возрастной динамики растительности после сплошных рубок и пожаров, совместного роста 

нескольких лесообразователей и сопряженность динамики ярусов формирующихся лесных 

экосистем.  
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2. Впервые для преобладающих типов леса получены динамические характеристики 

формирующихся экосистем (характерные периоды динамики, характерные моменты времени и 

время необходимое для восстановления исходной структуры), установлены характер и уровень 

взаимозависимостей между ярусами лесной растительности, оценена устойчивость развития и 

сделаны прогнозы на будущее. 

 

Рисунок 7.3 – Восстановительная динамика надземной фитомассы древостоя и травяно-

кустарничкового яруса после сплошных рубок сосняков ягодниково-липняковых: 1 –фитомасса 

деревьев (г/м
2
), 2 – фитомасса травяно-кустарничкового яруса (г/м

2
), точки – статистические 

данные, линии – результаты решения системы зависимых нелинейных логистических 

уравнений (7.1) (две последние точки – прогноз вперед на 5 и 10 лет).  

Коэффициенты уравнений: А1 = 0,632; В1 = 5,263*10
-5

; С1 =0; 

А2 = 0,18; В2 = 1,211*10
-3

; С2 = 3,684*10
-6
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Глава 8. Анализ и прогнозирование восстановительно-возрастной 

динамики лесной растительности методами теории катастроф 

 

8.1. Актуальность применения методов теории катастроф в лесоведении и задачи 

наших исследований 

 

В целях устойчивого лесопользования актуальным является разработка стратегий 

управления лесными ресурсами. Надежной основой для исследования и прогнозирования 

влияния внешних экзогенных стрессовых факторов является теория катастроф. В лесоведении 

она может применяться для описания резких трансформаций структуры фитоценозов, а также 

сукцессионных смен. Теория катастроф может объяснить, например, как значимые эффекты 

могут возникнуть под действием небольших изменений экзогенных условий (Zeeman, 1976; 

Jones, 1977; Wright, 1983; Rietkerk et al., 1996). Данная теория в лесоведении направлена на 

поиск универсальных методов, которые дают реалистичные прогнозы изменения состояния 

лесных экосистем и помогают исследовать механизмы смены, линии динамики под действием 

экзогенных факторов. Благодаря тому, что в рамках этой теории разработаны основные 

стандартные методы стало возможным  обобщить огромное многообразие ситуаций и свести их 

к стандартным схемам, для которых уже разработан ход анализа. Однако если в теории 

катастроф эффективность этих методов доказана, то в лесоведении применение методов теории 

катастроф для анализа и прогнозирования состояния лесных экосистем остается до сих пор 

крайне редким. Это связано, главным образом, с отсутствием программного обеспечения в 

свободном доступе и нехваткой специально подготовленных специалистов, а также с 

отсутствием примеров успешного использования методов теории катастроф в лесной экологии. 

Нашей задачей было в целях обоснованного нелинейного количественного 

прогнозирования состояния и динамики лесной растительности разработать прогностические 

модели системы лес-вырубка (лес-гарь) на основе теории катастроф и верифицировать их на 

примере доминирующих типов леса Среднего Урала. Предложить методы оценки устойчивости 

динамики. 
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8.2. Первый этап: построение теоретической модели 

8.2.1. Выявление управляющих параметров 

Прогнозирование состояний лесных экосистем в различных условиях – центральная 

проблема в рамках концепции устойчивого управления ресурсами, а моделирование является 

надежным инструментом для теоретического изучения отдельных деревьев, их популяций и 

экосистем. Модели позволяют прогнозировать кризисные ситуации в жизни леса, выявлять 

направление и темпы сукцессий (Гуц, Володченкова, 2012). 

В целях обоснованного нелинейного количественного прогнозирования состояния и 

динамики лесной растительности  в рамках теории катастроф Рене Тома построены 

универсальные прогнозные модели системы лес-вырубка (лес-гарь) с двумя управляющими 

параметрами (сохранность исходной растительности и условия местопроизрастания). 

Наиболее значимым фактором, определяющими лесовосстановление после сплошных 

рубок, является сохранность исходной растительности. Это могут быть отдельные куртины 

деревьев с естественными подчиненными ярусами, подрост древесных растений, который 

сохранился во время рубки, а также биологическая особенность отдельных видов деревьев 

давать поросль. 

Таким образом, мы выделяем управляющий параметр Т, который является безразмерной 

характеристикой сохранности лесной растительности. 0t20 /)(  T , где  2/)( 10 ht   – 

средняя суммарная масса (плотность) древесной и травянистой растительности, 2t  –  масса 

жизнеспособного подроста древесных растений на однолетней вырубке, 1t  – фитомасса 

(плотность) древесных растений, h  – фитомасса (плотность) травянистых растений. Чем 

больше имеется на вырубке подроста древесных растений, тем больше T.  

Другим наиболее значимым  фактором являются лесорастительные условия. Этот фактор 

определяет интенсивность роста древесных и травянистых растений и силу конкуренции между 

ними. Для удобства формализации для дренированных местообитаний будем использовать 

мощность почв, которую можно точно измерить. Мощность почв - комплексный фактор, 

характеризующий запас в почве элементов минерального питания и влаги, широко 

используемый в лесной типологии (Фильрозе, 1983, 1986; Ivanova, Zolotova, 2014). Таким 

образом, второй управляющий параметр (Н) есть характеристика богатства лесорастительных 

условий (мощность почвы, см).  

Эти два фактора являются управляющими параметрами в нашей  модели. Один фактор 

является внешним, другой –  внутренним (экосистемным). 



 192 

 

8.2.2. Построение математической модели 

Построим модель формирования растительности на сплошных вырубках и гарях в 

зависимости от двух управляющих параметров (наличие жизнеспособного подроста древесных 

растений на однолетней вырубке и мощность почв). T (безразмерная характеристика 

равномерно распределенного подроста древесных растений), объединяясь с  двумя величинами

  (характеристика, описывающая  древесную и травянистую растительность) приводит к 

образованию трех величин  . В тоже время величины   и Т влияют на почвообразовательный 

процесс Н. В свою очередь H влияет на развитие травянистого яруса, выживание подроста 

древесных растений после сплошной рубки и их рост. Данные процессы протекают как в 

прямом, так и в обратном направлениях. Это формализуется следующей схемой протекания 

процессов (Быстрай, Иванова, 2010): 

     
)k,k(H

)k,k(T

41

3232








 

HT  . 

В скобках указаны константы скоростей прямых процессов и обратных. Это приводит к 

следующему дифференциальному уравнению (Николис, Пригожин, 1973, Быстрай, Иванова, 

2010): 

HkkTkk
dt

d
4

3

3

2

21  


                 (8.1) 

Где  - суммарная плотность древесных и травянистых растений,  ki – некоторые другие 

параметры экосистемы, которые следует определить (Быстрай, Иванова, 2010). Эта модель 

описывает конкуренцию древесной и травянистой растительности, влияние лесорастительных 

условий на темпы роста древесных и травянистых растений и роль подроста, сохраненного во 

время рубки, для лесовосстановления. Чем больше Т, тем быстрее увеличивается плотность 

древесных растений и быстрее формируется лес. Увеличение Н (мощности почв) способствует 

больше разрастанию трав, чем росту древесных растений.  

Таким образом, математическая модель построена. Следующий этап – выбор объектов 

исследования: типа леса и варианта восстановления (после сплошной рубки или пожара) и 

верификация модели. 
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8.3. Второй этап: верификация модели 

8.3.1. Выбор типа леса и анализ данных о восстановительно-возрастной динамике  

 

Мы исследовали восстановление растительности после сплошных рубок в сосняках 

липняковых.  Этот тип леса является распространенным и наиболее продуктивным в горах 

Урала (рисунок 8.1), произрастает в верхних и средних частях склонов. После сплошных рубок 

формируются вырубки с хорошо развитой травянистой растительностью и густым подростом 

липы (рисунок 8.2). Естественное восстановление сосны на вырубках в этом типе леса не 

происходит. Постепенно на вырубках формируются березняки с густым подростом липы 

(рисунок 8.3). Мы изучили временной ряд от однолетних вырубок до 67-летних березняков, 

получили данные о временной динамике фитомассы древесных и травянистых растений. 

 
Рисунок 8.1 – 160-летние сосняки ягодниково-липняковые на Среднем Урале 

Модели их совместного роста приведены в предыдущей главе (рисунок 7.3). Для 

построения модели в рамках теории катастроф был построен график временной динамики 

суммарной фитомассы древесных и травянистых растений (рисунок 8.4). Далее, на основе 

полученных нами  данных, решая обратную задачу по методике Быстрая (Быстрай, Иванова, 

2010), определены все параметры уравнения (8.1) (рисунок 8.4).  
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Рисунок 8.2 – Формирование лесной растительности после сплошных рубок  в сосняках 

ягодниково-липняковые на Среднем Урале 

 
Рисунок 8.3 – Производные березняки ягодниково-липняковые на Среднем Урале 
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Рисунок 8.4 –  Восстановительно-возрастная динамика суммарной фитомассы древесного и 

травянистого яруса после сплошных рубок в ягодниково-липняковом типе леса Зауральской 

холмисто-предгорной провинции Среднего Урала (точки – эмпирические данные, линии – 

результат решения уравнения 8.1 : две последние точки – прогноз на 14 и 23 года вперед;  k1= 

0.062, k2T= 2.054*10
-5

, k3=1.192*10
-9

, k4H=200 

 

В результате  мы определили все параметры уравнения (8.1) и установили, что это 

дифференциальное уравнение хорошо описало восстановительно-возрастную динамику 

суммарной плотности деревьев и трав после сплошных рубок в сосняках ягодниково-

липняковых. На рассматриваемом временном интервале линии (результаты решения 

уравнений) достаточно хорошо соответствуют точкам (эмпирическим данным). 
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8.3.2. Переход к безразмерной форме 

  

Далее необходимо прейти к безразмерной форме. Этот этап является необходимым и 

важным (Быстрай, Иванова, 2010). Для перехода к канонической (безразмерной) форме 

умножим левую и правую части уравнения (8.1) на 3

31 ck/  , где c – некоторый масштаб 

плотности – плотность древесной и травянистой растительности в критической точке, в которой 

плотности деревьев и трав равны. В результате получаем из (8.1) безразмерное уравнение (8.2): 
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c
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*
*
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k

dt
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2

3

12

3

23     (8.2) 

В  критической точке экосистемы р=р0=рс (р*=1, р0*=1), Н*=1. Поэтому неопределенные 

константы уравнения (8.2) могут быть выражены через масштабные величины t0 и рc: 01 3 t/k  , 

ct/k 02 3 , 2

03 1 ct/k  , Тогда 04 tH/k cc . Здесь 0t/tt  , р*=р/ рс, 
2

30 1 ck/t  , H
*
=H/Hc 

Формулы перехода от кубического уравнения 023   xxx  к кубическому 

уравнению 03  ** ba   следующие: 

3/x   ,   32 /a* ,     332
3

//b*  

В результате уравнение (8.1) может быть записано в канонической форме, т.е. без 

квадратичного члена (Гилмор, 1984; Арнольд, 2000; Быстрай, Иванова, 2010): 

  ba
dt

d *
 3 , или 










*F

dt

d
     (8.3) 

где 
0F/FF*   – потенциальная функция катастрофы сборки, которая определяет 

энергетическую характеристику в приведенном виде 

   ba)b,a,(F 24

2

1

4

1 ,          *

0

*  T     (8.4) 

Здесь  cc /T/  0 –  параметр порядка, характеризующий отклонение плотности 

растительности (древесной и травянистой) при фиксированной величине T, близкой к единице, 

от некоторого среднего значения плотности растительности 2/)( 10 ht   , с –  плотность в 

критической точке; константы a* , b* – параметры,   c

* k/k  320 3 . 

Таким образом,  сделан переход к новой переменной р* и управляющим параметрам a
*
 и 

b
*
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)T(a ** 13
2

0

2   ,
3

0

3

0 23 **** TTHb        (8.5) 

где 0 представляет собой  среднюю плотность растительности. Параметр  

*

s

** HHb   можно представить как сумму внешнего поля и собственного 

самосогласованного 
3

0

3

0 23 ***

s TTH   . При 0*b  *

s

* HH  . Полученная модель 

соответствует катастрофе сборки. 

Динамика в приведенном (безразмерном виде) показана на рисунке 8.5. Мы определили 

все параметры уравнения (8.3): a
*
= -2.749, b

*
 = -1.198. 

 

Рисунок 8.5 –  Динамика параметра порядка (η), характеризующего отклонение 

плотности растительности (древесной и травянистой) при фиксированной величине T от 

среднего значения биомассы в ягодниково-липняковом типе леса Зауральской холмисто-

предгорной провинции Среднего Урала (точки – эмпирические данные, линии – результат 

решения уравнения) 
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8.3.3. Построение потенциальных функций 

 

Используя уравнение (8.4) построим потенциальную функцию (рисунок 8.6), которая 

дает энергетическую характеристику в безразмерном виде. Насколько устойчиво состояния 

вырубки или леса можно судить по виду потенциальной функции. Наличие локального или 

глобального минимума в общем случае определяется с помощью теоремы Тома (в случае 

катастрофы сборки) ненулевыми значениями управляющего параметра b* (при b*=0 потенциал 

симметричный). Рисунок 8.6 наглядно показывает, что состояние вырубки малоустойчиво, 

система переходит в более устойчивое состояние леса. 

 

Рисунок 8.6 – Потенциальные функции для березняков ягодниково-липняковых 

Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала 

  

Вывод о том насколько устойчиво то или иное состояние можно сделать на основе 

удаленности системы от сепаратрисы. Сепаратриса уравнения формирующейся на вырубке 

растительности (а*/3)
3
+(b*/2)

2
=0 является предельной для метастабильных состояний 

древесного и травянистого ярусов. Для изученных нами березняков ягодниково-липняковых 

(а*/3)
3
+(b*/2)

2
= -0.041. Чем больше удаленность от сепаратрисы, тем большие внешние 

воздействия необходимы для изменения структуры растительности. 



 199 

Предлагаемый нами подход позволяет рассчитать восприимчивость для  уравнения 

**

s

* HHa   3 : характеристику изменения переменной  при изменении внешнего поля 

H*: 

)T(aaH **** 16

1

2

1

3

1
2

0

22 













  

При приближении к критической точке 0 ** ba , а восприимчивость стремится к 

бесконечности. Для изученных березняков ягодниково-липняковых восприимчимость 

равняется -0.18. 
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8.4. Апробация полученной модели и схемы анализа для других типов леса и 

деструктивных воздействий 

 

Предлагаемая нами схема анализа является общей и может быть использована для 

других типов леса и деструктивных воздействий. Для апробации методики анализа рассмотрено 

восстановление лесной растительности после верховых пожаров в сосняках брусничниковых 

(рисунок 8.7) и после сплошных рубок в сосняках разнотравных (рисунок 8.8) Зауральской 

холмисто-предгорной провинции.  

 

Рисунок  8.7 – Постпирогенные сосняки брусничниковые на Среднем Урале 

 

Исследована динамика от однолетних  гарей и сплошных вырубок до 160-летних 

сосняков брусничниковых и до 65-летних березняков разнотравных. Получены данные о 

фитомассе древесного и травяно-кустарничкового ярусов. Решая обратную задачу, определены 

все параметры уравнения (8.1) (рисунки 8.9 и 8.10). 



 201 

 

Рисунок 8.8 – Березняки разнотравные на Среднем Урале 

Сделан переход к канонической форме, определены управляющие параметры a*, b*:  

1.  Для сосняков брусничниковых, формирующихся на гарях:  

а* = - 2.55*10
4 

, b* = - 1.87*10
8 

2. Для березняков разнотравных, формирующихся после сплошных вырубок в типе леса сосняк 

разнотравный:  

а* = - 1.42*10
3
, b* = - 6.76*10

3
 

Построены потенциальные функции (рисунки 8.9, 8.10). По их виду можно судить об 

устойчивости восстановительно-возрастной динамики. После пожаров в сосняках 

бусничниковых на потенциальной функции локальный минимум соответствующий гарям не 

выражен. Рисунок 8.9 свидетельствует об устойчивом формировании древесной 

растительности.  После сплошных рубок в разнотравном типе леса на потенциальной функции 

отчетливо видны 2 устойчивых состояния, соответствующие вырубкам и лесам. Локальный 

минимум, соответствующий вырубкам, выражен более слабо, чем локальный минимум 

соответствующий лесам. Состояние леса более устойчиво.     
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Рисунок 8.9 –  Динамика суммарной фитомассы древесных и травянистых растений после 

пожаров  на крутых склонах южной экспозиции с мелкими каменистыми почвами (Н = 10–15 

см) в сосняках брусничниковых Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала: 

точки – эмпирические данные, линии – результат решения уравнения (8.1) (две последние точки 

на линии – прогноз на 9 и 15 лет); коэффициенты уравнения: k1=10*10-8, k2T=2.9*10-7, 

k3=3.3*10-11, k4H=200 

 

Сравнение полученных для трех типов леса потенциальных функций восстановительно-

возрастной динамики после рубок и пожаров (рисунки 8.6, 8.11, 8.12) позволило сделать 

следующие выводы: 

1. Наиболе успешно формируется древесная растительность после пожаров в брусничниковом 

типе леса. 

2. Наиболее напряженные отношения между травянитыми и древесными растениями 

складываются в разнотравном типе леса и существует вероятность задержки сукцессионной 

динамики на стадии вырубки в этом типе леса. 
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Рисунок 8.10 – Динамика суммарной фитомассы древесных и травянистых растений после 

сплошных рубок в березняках разнотравно-вейниковых в нижних частях пологих склонов с 

мощными (Н более 50 см) дренированными почвами на Среднем Урале (две последние точки на 

линии – прогноз вперед на 5 и 10 лет); коэффициенты уравнения (8.1): k1=9.17*10-6, 

k2T=8.33*10-6, k3=5.83*10-10, k4H=175 

 

Рисунок 8.11 – Потенциальные функции для сосняков брусничниковых, формирующихся 

на гарях на Среднем Урале 
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Рисунок 8.12 – Потенциальные функции для березняков разнотравных, формирующихся 

после сплошных вырубок в типе леса сосняк разнотравный на Среднем Урале 

 

Выводы 

1. В процессе построения обобщенной модели формирования растительности на 

сплошных вырубках нами объяснены основные понятия и уравнения теории катастроф, 

приведена последовательность анализа и построения математической модели.  

2. Совмещение теоретических положений и экспериментальных данных позволило 

впервые для лесных экосистем построить количественную математическую модель, 

учитывающую региональные и экотопические особенности динамики растительности после 

сплошных рубок. На ее основе возможны количественные прогнозы реальных ситуаций.  

3. Впервые в рамках теории катастроф математически формализовано существование в 

пределах одного экотопа альтернативных линий сукцессионной динамики (вырубок и лесов), 

предложены объективные, количественные методы оценки устойчивости восстановительно-

возрастного развития: вид потенциальной функции, удаленность от сепаратрисы и величина 

восприимчивости, которые обеспечивают объективное прогнозирование состояния 

описываемых объектов.  

4. Проведенные расчеты показали хорошее соответствие теории и экспериментальных 

данных для различных типов леса и разрушающих воздействий. Это свидетельствует о 
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перспективности использования теории катастроф для описания, анализа и прогнозирования 

динамики лесных экосистем, оценки устойчивости развития и выявления кризисных ситуаций.  

5. Диссертационная работа инициирует междисциплинарный подход к изучению 

динамики лесной растительности, который обеспечит обоснованное прогнозирование 

состояния описываемых объектов. Предложенный в диссертационной работе 

междисциплинарный подход является универсальным и может использоваться для любых лесов 

с целью построения количественных моделей реальных ситуаций, объективного 

прогнозирования смен растительности, планирования устойчивого природопользования. 

5. Построенные модели и полученные результаты используются для дальнейшенго 

развития методов моделирования лесных экосистем на  основе самоорганизующихся 

нейронных сетей (Ланкин и др., 2012; Lankin et al., 2012; Lankin, Ivanova, 2015) и теории игр 

(Володченкова, Гуц, 2018). 
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Глава 9. Рекомендации по использованию результатов 

исследований 

  
 

Полученные результаты по лесной типологии, процессам естественного 

лесовозобновления, апробации методов анализа данных целесообразно использовать как в 

научных исследованиях, так и в прикладных целях.  

Многолетние широкомасштабные лесотипологические исследования дополнили 

имеющуюся информацию сведениями о разнообразии и особенностях типов леса, об их 

экологическом пространстве, диагностических и доминирующих видах, структуре и 

продуктивности травяно-кустарничкового яруса, ранговых распределениях обилий видов 

растений Южного и Среднего Урала. В связи с исчезновением коренных лесов ценность данной 

информации не вызывает сомнений и может служить эталонной при анализе трансформации 

растительного покрова.  

Выявленные ценотические и экотопические особенности естественного возобновления 

сосны обыкновенной, ели сибирской и пихты сибирской – главных лесообразующих видов 

горных лесов Урала – могут служить основой изучения и регулирования естественных 

лесовосстановительных процессов. Полученные данные о численности и возрастной структуре 

подроста хвойных древесных растений под пологом леса целесообразно использовать для 

планирования технологии рубок и лесовосстановительных мероприятий. Принципиальное 

значение для обоснования способов ведения лесного хозяйства в горных темнохвойных лесах 

имеет, показанная в работе, роль предварительных генераций подроста ели сибирской и пихты 

сибирской для восстановления коренных лесов на сплошных вырубках. В эксплуатационных 

темнохвойных и коротко-производных лесах рекомендуется применять выборочные и 

постепенные рубки с максимальным сохранением подроста. В процессе таких рубок  желательно 

не только сохранение подроста древесных растений, но и среды обитания, что позволяет  

предотвратить нежелательную смену хвойных лесов на лиственные. Проведенные нами 

экспериментальные рубки в коротко-производных березняках показали отличные результаты 

(рисунок 9.1 и 9.2). Рубки были проведены в 63-65-летних древостоях в Зауральской холмисто-

предгорной провинции Среднего Урала. Основной целью эксперимента являлась вырубка 

верхнего яруса древостоя состоящего из березы, максимальное сохранение темнохвойной 

компоненты и переформирование смешанного древостоя в темнохвойный. В результате 

восстановление экосистемных функций фитоценоза должно реализоваться в наиболее короткие 

сроки. 
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Рисунок 9.1 – Участок коротко-производного леса до экспериментальных рубок 

 

 

Рисунок 9.2 – Участок леса после экспериментальных рубок с максимальным сохранением 

темнохвойного яруса 
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Полученные данные о лесовозобновлении на вырубках и гарях, и в особенности о 

соотношении численностей сосны и березы в зависимости от лесорастительных условий 

целесообразно использовать при планировании лесовосстановительных мероприятий. Так, 

например, в брусничниковых и ягодниковых типах леса можно рассчитывать на естественное 

восстановления хвойных лесов, как на вырубках, так и на гарях. Однако в связи с полученными 

данными о достаточно высокой численности березы на вырубках даже в этих типах леса 

необходимо проводить мониторинг состояния формирующегося древостоя и при 

необходимости назначать рубки ухода. На рисунке 9.3 видно, что на вырубке при достаточной 

для формирования древостоя численности подроста сосны, береза обгоняет ее в росте, и сосна 

попадает под ее угнетение.  

 

Рисунок 9.3 – Наблюдение за формированием леса на вырубке в брусничниковом типе леса 

Полученные для всего спектра субкоренных лесов и производных фитоценозов 

различного состава и возраста показатели фитомассы (строго количественная характеристика) 

травяно-кустарничкового яруса являются уникальными и могут быть использованы как в 

научных исследованиях для сравнительного анализа или служить источником данных для 
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прогнозных моделей (именно таких данных в большинстве случаев катастрофически не 

хватает), так и для мониторинга состояния и динамики экосистем. 

Приведенные в диссертационной работе ранговые распределения фитомассы видов для 

условно-коренных лесов можно считать эталонными для типов леса изученных регионов. 

Каждый тип леса характеризуется определенным ранговым распределением, которое может 

выступать его отличительным признаком. Метод сравнительно новый и только начинает 

использоваться в экологии (Левич, 1980; Шитиков и др., 2011). Однако проведенные  

исследования позволяют считать его перспективным и рекомендовать к использованию.  Они 

окажутся ценными в анализе климатических и антропогенных смен растительности, так как 

предполагается, что под внешним воздействием ранговое распределение стремится остаться без 

изменений до некоторых критических значений действующих факторов, а затем претерпевают 

изменения, которые свидетельствуют о потере устойчивости. При работе с ранговыми 

распределениями следует обращать внимание не только на длину (показывает альфа 

разнообразие) и крутизну полученных линий (указывает на количество содоминирующих 

видов), но и на соответствие теоретическим законам и отклонение от них в различных областях 

распределения. Целесообразно тестировать несколько теоретических законов и по r
2
 выявлять 

наилучшую аппроксимацию. Данный анализ необходим для того, чтобы выявить отношение 

видов экосистемы к ресурсу. Законы Гиббса или Мотомуры реализуется при линейной 

зависимости организмов экосистемы от количества ресурса, а закон Ципра-Парето – при 

логарифмической зависимости, Мак-Артура – при дважды логарифмической зависимости. 

Кроме того, значения параметров аппроксимирующих функций могут служить мерой 

разнообразия и позволяют ранжировать условно-коренные леса и производные фитоценозы по 

этому показателю. По сравнению с традиционными индексами разнообразия ранговые 

распределения очень наглядны и дают большее количество информации. Выявленные 

закономерности трансформации ранговых распределений под воздействием сплошных рубок 

можно проверить на других объектах и сравнить полученные результаты, что позволит 

получить более глубокие сведения о динамике лесных фитоценозов и механизмах поддержания 

устойчивости. 

Исследования подтвердили возможность и целесообразность использования экошкал 

Цыганова, которые имеют ряд преимуществ для уральских объектов по сравнению с другими 

экологическими шкалами. Во-первых, в них можно найти большее количество видов, которые 

произрастают на Урале, во-вторых, большой спектр исследуемых факторов, а именно десять, в 

то время как в шкалах Раменского всего пять факторов (Раменский и др., 1956). Экологические 

шкалы могут быть полезными для оценивания условий экотопа и наиболее значимых 
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экофакторов, в том числе и прогнозных оценок, когда прямые измерения по каким-либо 

причинам невозможны. Кроме того экошкалы позволяют дать экологическую характеристику 

типу леса и контролировать стабильность экосистемы в условиях климатических смен. 

Полученные экологические характеристики для условно-коренных лесов Южного и Среднего 

Урала можно считать эталонными для типов леса изученных регионов и использовать в целях 

мониторинга. Для расчета экологического пространства использованы два метода: 

классический и регрессионный, что также полезно с практической точки зрения. Сходство 

оценок, полученных различными методами, свидетельствует о правильности полученных 

баллов, а существенная разница в результатах, предполагает более осторожное отношение к 

расчетным значениям, как первого, так и второго метода. При использовании только одного 

подхода данный вывод сделать невозможно. В целом можно сказать, что большая разница 

между результатами, полученными различными методами расчета, чаще возникает в случаях с 

низким альфа разнообразием фитоценозов. 

Предложенные нелинейные модели могут использоваться для прогнозирования 

динамики лесной растительности в условиях изменения климата и антропогенного воздействия, 

выявления кризисных ситуаций, разработки сценариев устойчивого лесопользования. 

Применение взаимосвязанных дифференциальных логистических уравнений показало 

отличные результаты, и они могут быть рекомендованы к применению. Среди их достоинств 

можно отметить следующие: хорошо описывают формирование фитоценозов и взаимосвязи 

между ярусами и видами, что позволяет формализовать эти процессы; так как логистические 

уравнения являются функционалом (то есть самой оптимальной траекторий развития из 

возможных), то по отклонению точек (эмпирических данных) от этой теоретической линии 

можно судить о напряженности лесовосстановления, а при больших отклонениях о кризисных 

ситуациях и возможности изменения траектории; позволяют рассчитать динамические 

характеристики такие как: характерный момент времени (оценивает скорость трансформации 

структуры) и емкость экологической ниши (характеризует максимальные значения, которые 

могут поддерживаться экосистемой длительное время); при изменении начальных условий 

(например, количества сохраненного на вырубке подроста древесных растений или 

интенсивности развития травяно-кустарничкового яруса в зависимости от погодных условий 

конкретного года) очень легко и быстро можно внести изменения в модель и получить новый 

прогноз о скорости восстановления фитоценоза. Из недостатков можно отметить требование 

специальной математической подготовки. 

Методы теории катастроф Рене Тома могут быть полезными для изучения механизмов 

смен, выявлении кризисных ситуаций, оценки устойчивости состояний и динамики лесных 
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фитоценозов. Предложенная методика позволяет создавать количественные прогнозные модели 

для конкретных типов леса и линий восстановительной динамики. Главный недостаток первых 

теоретико-катастрофических моделей: только качественное прогнозирование, в настоящее 

время исправлен. Разработаны математические алгоритмы, позволяющие перейти на 

количественный уровень, доказана их эффективность, а также предложены программные 

продукты, дающие возможность практической реализации для пользователей. Большим 

достоинством подхода является выведение результатов в виде наглядных рисунков: графиков 

потенциальных функций. Если сама методика требует достаточной математической 

подготовки, то интерпретация результатов не представляет собой сложность. Сравнение 

графиков потенциальных функций позволяет проводить анализ динамических рядов 

фитоценозов и получать ряд результатов. Проведенные расчеты показали, что даже в условиях 

скудной статистики данный подход дает неплохие результаты. Кроме того модели на основе 

теории катастроф могут использоваться для выявления желаемой траектории динамики и 

скорости восстановления экосистем или для прогнозирования возможных сценариев развития 

природных комплексов в зависимости от антропогенного воздействия или климатических 

изменений. Предложенная методика является универсальной и может с успехом использоваться 

для лесов, произрастающих в различных климатических зонах и подверженных различным 

природным и антропогенным воздействиям. 
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Заключение 

За 25-летний период исследований детально исследована растительность двух 

гетерогенных в ландшафтном и лесотипологическом плане районов Урала: западных 

низкогорий Южного Урала и Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала. 

Изучены все основные типы леса, выделенные на основе генетической лесной типологии: 9 для 

западных низкогорий Южного Урала и 12 для Зауральской холмисто-предгорной провинции 

Среднего Урала.  

Впервые на основе данных о продуктивности травяно-кустарничкового яруса выполнен 

неотклоняемый анализ соответствий (DCA), получены ординационные диаграммы и проведен 

анализ факторов детерминирующих структуру и разнообразие условно-коренных лесов 

Южного и Среднего Урала. Как показали результаты исследований, уровень биоразнообразия 

типов леса западных низкогорий Южного Урала связан в первую очередь со значительным 

перепадом высот над уровнем моря, который оказывает влияние на действующие 

климатические и эдафические факторы. Для лесов Зауральской холмисто-предгорной 

провинции уровень биоразнообразия типов леса в большей степени зависит от факторов, 

находящихся в зависимости от рельефа: мощности почв, их увлажнении и трофности.  

Впервые для условно-коренных лесов получены ранговые распределения фитомассы 

видов травяно-кустарничкового яруса, которые можно считать эталонными для типов леса 

изученных регионов. Для лесов дренированных местообитаний ранговые распределения 

хорошо соответствуют закону Ципра-Парето, что свидетельствует о логарифмической 

зависимости фитомассы видов от ресурса. На переувлажненных почвах выявлено большее 

соответствие закону Гиббса (Мотомуры). Эта модель распределения реализуется при линейной 

зависимости фитомассы от ресурса. В связи с постоянно возрастающим уровнем 

антропогенного воздействия и уничтожением коренных лесов эталонные ранговые 

распределения имеют особое значение. Полученные данные о структуре, продуктивности и 

ранговых распределениях травяно-кустарничкового яруса дополнили схемы типов леса Е.М. 

Фильрозе для Южного Урала (1983) и кадастр типов леса, составленный Б.П. Колесниковым, 

Р.С. Зубаревой и Е.П. Смолоноговым (1973) для Среднего Урала.  

Проведено широкомасштабное исследование процессов естественного возобновления 

ели сибирской, пихты сибирской и сосны обыкновенной под пологом древостоев, на сплошных 

вырубках и гарях во всем спектре лесорастительных условий западных низкогорий Южного 

Урала и Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала. Получены данные о 

численности, жизненности и возрастной структуре подроста. Результаты исследований 

показали, что в лесах западных низкогорий Южного Урала в составе подроста из хвойных 
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древесных растений преобладает пихта сибирская, а наиболее редко встречается подрост сосны 

обыкновенной. В Зауральской холмисто-предгорной провинции, напротив, наиболее обычным 

древесным видом хвойных растений в составе подроста является сосна обыкновенная, а пихта 

сибирская встречается наиболее редко.  

Впервые для лесов Урала выявлены особенности возрастной структуры подроста 

древесных растений под пологом лесов в преобладающих типах леса. Для западных низкогорий 

Южного Урала под пологом субкоренных ельников и разных вариантов эколого-динамических 

рядов формирования темнохвойных лесов (под воздействием выпаса, пожаров, после зимних 

рубок) установлена стабильность появления новых генераций ели сибирской и пихты сибирской. 

Это свидетельствует о сохранении способности к самовосстановлению численности и структуры 

их ценопопуляций. Следовательно, сохраняется и способность к авторегуляции динамики лесной 

экосистемы, обеспечивается ее устойчивое развитие. В коротко-производных березняках 

выявлено серьезное нарушение возрастной структуры ценопопуляций темнохвойных видов. На 

начальных этапах восстановительно-возрастных смен фитоценозов появление новых генераций 

ели сибирской и пихты сибирской полностью подавлено, отмечены только предварительные 

рубки генерации. На более поздних этапах сукцессий восстанавливается способность к 

появлению новых поколений темнохвойных видов. В длительно-производных березняках новые 

генерации ели сибирской и пихты сибирской появляются нестабильно, в большинстве случаев 

отмечаются лишь отдельные малочисленные поколения. Восстановление доминирования в 

древостое темнохвойных видов замедлено и возможно лишь после естественного распада 

березняков в возрасте старше 120 лет. В случае формирования устойчиво-производных 

осинников восстановление коренных темнохвойных лесов растягивается на неопределенный 

срок, что в сочетании с широким распространением устойчиво-производных осинников серьезно 

подрывает позиции темнохвойных лесов в регионе исследования.  

Под пологом условно-укоренных лесов Зауральской холмисто-предгорной провинции 

выявлено наиболее обильное естественное возобновление сосны обыкновенной в сосняках 

брусничниковых и ягодниковых, наиболее обильное естественное возобновление ели сибирской 

– в ельниках-сосняках зеленомошниково-ягодниковых. Подрост как ели сибирской, так и сосны 

обыкновенной в этих типах леса является разновозрастным. Для открытых местообитаний 

установлено, что во всем топоэкологическом профиле численность подроста сосны 

обыкновенной на гарях больше, чем на вырубках, а с увеличением мощности почв численность 

подроста сосны обыкновенной быстро снижается как на вырубках, так и на гарях. Наиболее 

благоприятные условия для возобновления сосны обыкновенной складываются на гарях и 

вырубках в брусничниковом и ягодниковом типах леса. Численность подроста березы на 
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вырубках, как правило, выше, чем на гарях. Наиболее благоприятными условиями для 

возобновления березы являются ягодниковый и орляковый типы леса (мощность почв 20-60 

см). После пожаров на мелких почвах в составе подроста преобладает сосна обыкновенная, на 

мощных почвах – береза.  После сплошных рубок преобладание в составе подроста сосны 

обыкновенной возможно лишь в брусничниковом типе леса.  

Изучены особенности дифференциации лесной растительности под воздействием 

сплошных рубок в наиболее продуктивных и распространенных типах еловых лесов Южного и 

Среднего Урала. Доказано расхождение линий восстановительно-возрастной динамики лесных 

экосистем в зависимости от интенсивности деструктивного воздействия и формирование на 

месте одного коренного типа леса различных растительных сообществ и линий динамики 

экосистем. Установлено, что сплошные рубки на Урале приводят к резким изменениям 

структуры всех ярусов лесных фитоценозов, которые сохраняются длительное время (более 100 

лет), даже в случае коротко-восстановительных смен. Изменения затрагивают как видовой 

состав, продуктивность, так и соотношение обилий видов. Наиболее быстро восстановление 

темнохвойных лесов идет при сохранении на вырубке жизнеспособного темнохвойного 

подроста. Однако в данном случае наиболее сильно трансформируются (по сравнению с 

условно-коренными лесами) ранговые распределения обилий видов, как на Южном Урале, так 

и на Среднем. Ранговые распределения фитомассы видов травяно-кустарничкового яруса для 

всех изученных производных фитоценозов хорошо описываются экспоненциальной функцией, 

что соответствует распределению Гиббса-Мотомуры, которое реализуется при линейной 

зависимости видов экосистемы от ресурса. 

Впервые для лесов Урала на основе систем взаимосвязанных дифференциальных 

логистических уравнений формализованы анализ и прогнозирование восстановительно-

возрастной динамики растительности после сплошных рубок и пожаров. Впервые для 

преобладающих типов леса получены динамические характеристики восстановительных 

сукцессий (характерные периоды динамики, характерные моменты времени и время 

необходимое для восстановления исходной структуры), установлены характер и уровень 

взаимозависимостей между ярусами лесной растительности.  

Впервые на основе теории катастроф разработаны количественные прогнозные модели 

лес-вырубка и лес-гарь, учитывающие региональные и экотопические особенности динамики 

растительности после сплошных рубок и пожаров, и верифицированы на примере 

преобладающих типов леса. Результаты представлены в виде графиков потенциальных 

функций.  Модели позволяют генерировать количественные прогнозы реальных ситуаций. 

Также впервые формализовано существование в пределах одного экотопа альтернативных 
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линий сукцессионной динамики, предложены объективные, количественные методы оценки 

устойчивости: вид потенциальной функции и величина восприимчивости, которые 

обеспечивают объективное прогнозирование состояния описываемых объектов. Проведенные 

расчеты показали хорошее соответствие теории и экспериментальных данных для различных 

типов леса. Это свидетельствует о перспективности использования теории катастроф для 

анализа и прогнозирования динамики лесных экосистем и выявления кризисных ситуаций.  

Диссертационная работа совмещает системный и междисциплинарный подходы к 

изучению динамики лесной растительности и включает исследование всех основных 

компонентов лесных фитоценозов (древостоя, подроста древесных растений и травяно-

кустарничкового яруса) в их взаимосвязи с точки зрения лесоведения, геоботаники, 

традиционной статистики, нелинейной динамики и математической теории катастроф. 

Традиционные методы анализа данных позволили описать на уровне международных 

стандартов лесные фитоценозы, оценить уровень их биоразнообразия, выявить статистически 

значимые различия между ними и факторы, определяющие их биоразнообразие и динамику. 

Методы нелинейной динамики и теории катастроф помогли формализовать знания об объектах 

исследований и разработать количественные прогнозные модели. Использование всего 

комплекса методов позволило провести всестороннее изучение лесных экосистем. Нелинейные 

модели могут использоваться для выявления желаемой траектории динамики и скорости 

восстановления экосистем или для прогнозирования возможных сценариев развития природных 

комплексов в зависимости от антропогенного воздействия или климатических изменений. 

Предлагаемый в диссертационной работе подход является универсальным и может 

использоваться для любых лесов с целью построения количественных моделей реальных 

ситуаций, объективного прогнозирования смен растительности, планирования устойчивого 

природопользования. 
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Приложение 1 –  Комплекс признаков, описывающих экотоп  
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Приложение 2 –  Классификация местоположений (Фильрозе, 1958, 1983, 1986) 
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Приложение 3 –  Порядок обозначений для типа фитоценоза 
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Приложение 4 – Схема типов лесорастительных условий и характеристика коренных (условно-коренных) типов леса на стадиях 

спелости и перестойности Зауральской холмисто-предгорной провинции, южнотаежный лесорастительный округ  

(Колесников и др., 1973) 
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Приложение 6 - Результаты проверки статистической достоверности различий 

между условно-коренными лесами Среднего Урала по показателю видовой 

насыщенности травяно-кустарничкового яруса на основе HSD-теста 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 C 

яг.лп.  
1,000 0,999 0,000* 0,512 0,004* 0,011* 0,353 0,067 0,998 0,677 0,995 0,000* 

2 C opл. 1,000  1,000 0,000* 0,872 0,038* 0,072 0,845 0,312 0,835 0,979 1,000 0,002* 

3 C 

тр.лп. 
0,999 1,000 

 
0,000* 0,983 0,318 0,343 0,994 0,762 0,776 1,000 1,000 0,024* 

4 C pтp. 0,000* 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,002* 0,000* 0,000* 0,000* 

5 C-Тх 
мш. 

чеp. 

0,512 0,872 0,983 0,000* 

 

1,000 0,999 1,000 1,000 0,081 1,000 0,994 0,682 

6 C бp. 0,004* 0,038* 0,318 0,000* 1,000  1,000 0,736 1,000 0,000* 0,595 0,439 0,868 

7 C яг. 0,011* 0,072 0,343 0,000* 0,999 1,000  0,770 1,000 0,000* 0,637 0,454 0,986 

8 E-C 

зм. яг. 
0,353 0,845 0,994 0,000* 1,000 0,736 0,770 

 
0,996 0,013* 1,000 0,999 0,068 

9 E тp. 

зм. 
0,067 0,312 0,762 0,000* 1,000 1,000 1,000 0,996 

 
0,001* 0,974 0,859 0,635 

10 C-Е 

втp. 
0,998 0,835 0,776 0,002* 0,081 0,000* 0,000* 0,013 0,001* 

 
0,073 0,663 0,000* 

11 E-K 

xв. 

мш. 

0,677 0,979 1,000 0,000* 1,000 0,595 0,637 1,000 0,974 0,073 

 

1,000 0,048* 

12 C 

cф.xв. 
0,995 1,000 1,000 0,000* 0,994 0,439 0,454 0,999 0,859 0,663 1,000 

 
0,039* 

13 C kc. 

cф. 
0,000* 0,002* 0,024* 0,000* 0,682 0,868 0,986 0,068 0,635 0,000* 0,048* 0,039* 

 

Примечание: * отмечены статистически значимые различия на уровне значимость 0,05 
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Приложение 7 - Результаты проверки статистической достоверности различий 

между условно-коренными лесами Среднего Урала по показателю проективного 

покрытия травяно-кустарничкового яруса на основе HSD-теста 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 C 

яг.лп.  
0,230 0,991 0,141 0,999 0,038* 1,000 0,111 0,254 1,000 0,842 0,988 0,878 

2 C opл. 0,230  0,017* 1,000 0,980 0,000* 0,064 0,000* 1,000 0,604 0,994 0,015* 0,002* 

3 C 

тр.лп. 
0,991 0,017* 

 
0,009* 0,745 0,871 1,000 0,973 0,018* 0,818 0,170 1,000 1,000 

4 C pтp. 0,141 1,000 0,009*  0,932 0,000* 0,036* 0,000* 1,000 0,432 0,963 0,008* 0,001* 

5 C-Тх 

мш. 

чеp. 

0,999 0,980 0,745 0,932 

 

0,010* 0,968 0,027* 0,987 1,000 1,000 0,722 0,425 

6 C бp. 0,038* 0,000* 0,871 0,000* 0,010  0,179 1,000 0,000* 0,002* 0,000* 0,891 0,979 

7 C яг. 1,000 0,064 1,000 0,036 0,968 0,179  0,385 0,070* 0,992 0,476 1,000 0,990 

8 E-C зм. 

яг. 
0,111 0,000* 0,973 0,000* 0,027 1,000 0,385 

 
0,000* 0,007* 0,000* 0,979 0,999 

9 E тp. 

зм. 
0,254 1,000 0,018* 1,000 0,987 0,000* 0,070 0,000* 

 
0,649 0,997 0,016* 0,002* 

10 C-Е 

втp. 
1,000 0,604 0,818 0,432 1,000 0,002* 0,992 0,007* 0,649 

 
0,995 0,794 0,440 

11 E-K xв. 

мш. 
0,842 0,994 0,170 0,963 1,000 0,000* 0,476 0,000* 0,997 0,995 

 
0,154 0,030* 

12 C 

cф.xв. 
0,988 0,015* 1,000 0,008* 0,722 0,891 1,000 0,979 0,016* 0,794 0,154 

 
1,000 

13 C kc. 

cф. 
0,878 0,002* 1,000 0,001* 0,425 0,979 0,990 0,999 0,002* 0,440 0,030* 1,000 

 

Примечание: * отмечены статистически значимые различия на уровне значимость 0,05 
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Приложение 8 - Результаты проверки статистической достоверности различий 

между условно-коренными лесами Среднего Урала по показателю фитомассы 

травяно-кустарничкового яруса на основе HSD-теста 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 C 

яг.лп.  
0,104 1,000 0,995 0,032 1,000 0,121 0,873 0,227 0,998 1,000 1,000 1,000 

2 C opл. 0,104  0,136 0,759 0,999 0,011* 1,000 0,000* 0,000* 0,003* 0,003* 0,027 0,431 

3 C 

тр.лп. 
1,000 0,136 

 
0,991 0,041* 1,000 0,151 0,979 0,498 1,000 1,000 1,000 1,000 

4 C pтp. 0,995 0,759 0,991  0,333 0,941 0,774 0,125 0,008* 0,606 0,673 0,845 0,995 

5 C-Тх 
мш. 

чеp. 

0,032* 0,999 0,041* 0,333 

 

0,005* 0,999 0,000* 0,000* 0,002* 0,002* 0,008* 0,168 

6 C бp. 1,000 0,011* 1,000 0,941 0,005*  0,017* 0,822 0,131 0,999 1,000 1,000 1,000 

7 C яг. 0,121 1,000 0,151 0,774 0,999 0,017*  0,000* 0,000* 0,005* 0,005* 0,032* 0,437 

8 E-C зм. 

яг. 
0,873 0,000* 0,979 0,125 0,000* 0,822 0,000* 

 
0,971 1,000 0,999 1,000 1,000 

9 E тp. 

зм. 
0,227 0,000* 0,498 0,008* 0,000* 0,131 0,000* 0,971 

 
0,835 0,632 0,880 0,970 

10 C-Е 

втp. 
0,998 0,003* 1,000 0,606 0,002* 0,999 0,005* 1,000 0,835 

 
1,000 1,000 1,000 

11 E-K xв. 

мш. 
1,000 0,003* 1,000 0,673 0,002* 1,000 0,005* 0,999 0,632 1,000 

 
1,000 1,000 

12 C 

cф.xв. 
1,000 0,027* 1,000 0,845 0,008* 1,000 0,032* 1,000 0,880 1,000 1,000 

 
1,000 

13 C kc. 

cф. 
1,000 0,431 1,000 0,995 0,168 1,000 0,437 1,000 0,970 1,000 1,000 1,000 

 

Примечание: * отмечены статистически значимые различия на уровне значимость 0,05 

  



 291 

Приложение 9 – Результаты сравнительного анализа травяно-кустарничкового 

яруса вырубок в различных типах леса Среднего Урала на основе HSD-теста 

 C яг.лп. C opл. C тр.лп. C pтp. C-Tx мш. чep. C бp. C яг. 

Видовая насыщенность на 1 м
2
 

C яг.лп. 
 0,5903 0,9993 0,5493 0,9950 0,0019* 0,9253 

C opл. 0,5903  0,9455 0,0843 0,5895 0,0007* 1,0000 

C тр.лп. 0,9993 0,9455  0,5832 0,9769 0,0209* 0,9958 

C pтp. 0,5493 0,0843 0,5832  0,9971 0,6261 0,3431 

C-Tx мш. чep. 0,9950 0,5895 0,9769 0,9971  0,5094 0,8373 

C бp. 0,0019* 0,0007* 0,0209* 0,6261 0,5094  0,0156* 

C яг. 0,9253 1,0000 0,9958 0,3431 0,8373 0,0156*  
Проективное покрытие, % 

C яг.лп.  0,9868 0,6540 0,3263 0,7058 0,1593 0,9997 

C opл. 0,9869  0,9922 0,9546 0,9838 0,1757 1,0000 

C тр.лп. 0,6541 0,9922  1,0000 1,0000 0,0260* 0,9828 

C pтp. 0,3263 0,9546 1,0000  1,0000 0,0040* 0,9379 

C-Tx мш. чep. 0,7059 0,9838 1,0000 1,0000  0,0633 0,9707 

C бp. 0,1593 0,1757 0,0260* 0,0040* 0,0633  0,5181 

C яг. 0,9998 1,0000 0,9828 0,9379 0,9707 0,5181  

Фитомасса, г/м2 в абсолютно сухом состоянии 

C яг.лп.  0,8817 1,0000 0,2238 0,0872 0,0445* 0,9999 

C opл. 0,8817  0,8977 0,0853 0,0315* 0,9366 0,9979 

C тр.лп. 1,0000 0,8977  0,6935 0,2938 0,2043 0,9991 

C pтp. 0,2238 0,0853 0,6935  0,9443 0,0007* 0,5268 

C-Tx мш. чep. 0,0872 0,0315* 0,2938 0,9443  0,0009* 0,2103 

C бp. 0,0445* 0,9366 0,2043 0,0007* 0,0009*  0,7469 

C яг. 0,9999 0,9979 0,9991 0,5268 0,2103 0,7469  

Примечание: * - различия статистически достоверны на уровне значимости 0,05 
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Приложение 10 – Справка о внедрении результатов диссертационной работы в 

Мексике 
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Приложение 11 – Справка о внедрении результатов диссертационной работы в 

Греции
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Приложение 12 – Справка о внедрении результатов диссертационной работы в США 
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