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Аннотация. Установление закономерностей роста 57-летних лиственницы сибирской 
и ясеня ланцетного в противоэрозионных лесных полосах явилось целью исследований. 
Насаждения изучались методами лесной таксации согласно ОСТ 56‑69‑83 и учебному пособию, 
изданному в Санкт-Петербургском лесотехническом университете. Применялись также частные 
методики К.К. Высоцкого, С.С. Пятницкого. Экспериментами установлен опережающий рост 
лиственницы (главная порода) и ясеня (сопутствующая порода) в стокорегулирующей лесной полосе, 
усиленной водозадерживающим валом, по сравнению с приовражной за счет поверхностного стока, 
накапливаемого в пруду вала. Показатель напряженности роста лиственницы увеличивается 
с возрастом на 2,95 см/см2, а продуктивность камбия снижается в стокорегулирующей лесной 
полосе на 0,9 дм3/м2, в приовражной соответственно на 3,40 см/см2 и 0,73 дм3/м2, что связано 
с меньшим содержанием влаги в почве. В приовражной лесной полосе почвенные влагозапасы 
за многолетний период наблюдений в среднем составили 49,0‑61,1% наименьшей влагоемкости, 
в стокорегулирующей с валом – 56,7‑72,3%, что дополнительно накопило 34,2‑49,7 мм влаги 
в слое 1,5 м почвогрунта. Бонитет лиственницы при усилении лесной полосы валом на 1 класс 
превышает бонитет приовражной полосы. Следует отметить, что лиственница сибирская – 
более высокопродуктивная порода по сравнению с дубом черешчатым на 1‑2 класса бонитета 
в идентичных условиях с почвами на опоке согласно ранее (2021 г.) опубликованным нашим 
данным. Коэффициенты детерминации связи роста в высоту лиственницы сибирской, 
произрастающей в стокорегулирующей и приовражной лесных полосах, от показателей возраста, 
напряженности роста, продуктивности камбия составляют 0,92‑0,98, что указывает на тесную 
взаимосвязь. Лиственница сибирская, как главная порода, рекомендуется в защитных лесных 
насаждениях, особенно на коренных породах.
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Abstract. The purpose of the study was to establish the growth patterns of 57-year-old Siberian 
larch and lanceolate ash in anti-erosion forest strips. Plantings were studied by methods of forest 
taxation according to OST 56‑69‑83 and the textbook S-PB of the Forestry University. Private methods 
of K.K. Vysotsky and S.S. Pyatnitsky were also used. Experiments have established the outstripping 
growth of larch (the main breed) and ash (the accompanying breed) in the flow-regulating forest strip, 
reinforced with a water-retaining rampart, compared with the near-drainage due to surface runoff 
accumulated in the rampart pond. The growth intensity index of larch increases with age by 2.95 cm/cm2, 
and the productivity of cambium decreases in the runoff-regulating forest strip by 0.9 dm3/m2, 
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in the by-ravine by 3.40 cm/cm2 and 0.73 dm3/m2, respectively, which is associated with a lower moisture 
content in the soil. In the by-ravine forest strip, soil moisture reserves for the long-term observation 
period averaged 49.0‑61.1% of the lowest moisture capacity, in the runoff control zone with a rampart – 
56.7‑72.3%, which additionally accumulated 34.2‑49.7 mm of moisture in 1.5 m of soil layer. The bonitet 
of larch when the forest strip is strengthened by a rampart exceeds the bonitet of the by-ravine 
strip by 1 class. It should be noted that Siberian larch is a more highly productive species compared 
to pedunculate oak by one or two classes of bonitet in identical conditions with soils on the flask (previously 
published by us, 2021). The coefficients of determination of the relationship between the growth in height 
of Siberian larch growing in the flow-regulating and by-ravine forest strips, from the indicators of age, 
growth intensity, productivity of cambium are 0.92‑0.98, which indicates a close relationship. Siberian 
larch, as the main species, is recommended in protective forest stands, especially on bedrock.

Keywords: southern chernozem on the flank, forest strips, Siberian larch, lanceolate ash, forestry 
and taxation indicators, regression
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Введение. Лиственница сибирская (Larics 
sibirica Ledeb., 1833) является перспективной по-
родой, которая вполне может применяться в степ-
ном и лесостепном защитном лесоразведении, 
в лесных культурах [1‑5]. Высокая продуктив-
ность лиственницы на эродированных непол-
норазвитых щебенчатых почвах, подстилаемых 
опокой с мощностью горизонтов А + В<0,5 м, по-
зволяет внедрять ее как главную породу вместо 
дуба черешчатого, березы повислой в противоэ-
розионных лесных полосах [6]. Математическое 
моделирование таксационных показателей 
древостоев лиственницы сибирской показало, 
что оптимальные условия для роста насажде-
ний складываются в свежих дубравах (Д2) с за-
пасом древесины в 85 лет 377 м3/га. Максимум 
среднего годового прироста запаса в возрасте со-
ставляет 30‑40 лет до 6,21 м3/га. Большая часть 
насаждений, в том числе защитных, расположе-
на на С2 с приростом 4,35 м3/га [5]. Отмечается 
позитивное воздействие корнедоступных грун-
товых вод на продуктивность березы, тополя 
и лиственницы к 40-летнему возрасту лесных 
полос, причем с лучшими показателями бони-
тета у лиственницы. При глубоких грунтовых 
водах (>5 м) лиственные породы сокращают 
длительность жизненного цикла, а лиственница 
продолжает достаточно интенсивно прирастать  
в высоту [1, 2].

Актуальность внедрения лиственницы си-
бирской в защитное лесоразведение очевидна: со-
здание постоянных семенных плантаций породы 
в комбинации с лесными питомниками в степ-
ной зоне РФ позволит обеспечить организацию 
выращивания селекционно-улучшенного поса-
дочного материала [1]. Особенности роста и раз-
вития лиственницы сибирской в степной и ле-
состепной зонах определяет гидротермический 

коэффициент как соотношение осадков и темпе-
ратурного режима воздуха в период вегетации 
породы [3, 4]. Во многом рост и состояние листвен-
ницы сибирской зависят от применяемой схемы 
смешения, выбора сопутствующей породы и сво-
евременных агротехнических и лесоводственных 
мер ухода в защитных насаждениях [1, 2, 5].

Цель исследований: выявление законо-
мерностей роста лиственницы сибирской в про-
тивоэрозионных лесных полосах степи Приволж-
ской возвышенности.

Материалы и методы исследований. 
Опыт проводился на южном склоне крутизной 
4,5° в степи Приволжской возвышенности в хо-
зяйстве «Вязовский» Татищевского района Сара-
товской области (рис. 1). Почва – чернозем юж-
ный среднесмытый, среднесуглинистый, хряще-
вато-щебенчатый, с А + В<0,5 м на опоке.

Задачи исследований:
- определение лесоводственно-таксацион-

ных характеристик древесных пород в противо-
эрозионных лесных полосах;

- определение показателей напряженности 
роста, продуктивности камбиальной ткани лист-
венницы в стокорегулирующей и приовражной 
лесных полосах;

- получение регрессионных уравнений ро-
ста лиственницы сибирской в лесных полосах.

Научно-производственный противоэро-
зионный стационар включает в себя стокоре-
гулирующую лесную полосу (ЛП), усиленную 
водозадерживающими валами, и приовражную 
ЛП. Межполосное пространство осваивалось 
под кормовые севообороты (1964‑1972 гг.), по-
левые севообороты (1973‑2001 гг.) и пастбищео-
бороты (2002‑2022 гг.). В 2005, 2008, 2013, 2019, 
2022 гг. пастбищеоборот прерывался выращива-
нием подсолнечника на зерно (табл. 1, рис. 1).
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При проведении исследований использова-
ны принципы организации теории и практики 
классического лесоведения, агролесомелиорации, 
лесной таксации, стандартных и частных мето-
дик планирования и проведения эксперимен-
тов. Пробные площади закладывались согласно 
ОСТ 56‑69‑83 [7] с использованием модельных 
деревьев по методике Санкт-Петербургского го-
сударственного лесотехнического университета 
им. С.М. Кирова [8].

Зависимость средней высоты листвен-
ницы от возраста получена по ростовой функции 
А. Митчерлиха:
	 [ ]- ξ= ⋅ + ξ ⋅ - ⋅ - 1/

1 2 31 exp( { })H a a t a , � (1)
где H – высота лиственницы, м; а1 а2 а3 – параметры S-об-
разной кривой; t – возраст лиственницы, лет; ξ – степень 
кривизны кривой.

Здесь а1 – предельное значение высоты листвен-
ницы, при которой древостой прекращает прирост и отми-
рает; а2 – наклон кривой роста в ее центральной части, опре-
деляемый скоростью прироста; а3 – начало роста по шкале 
времени; ξ – параметр, определяющий положение точки 
перегиба на центральной части кривой роста.

Если точка перегиба находится в центре линейной 
части кривой роста, то ξ = 1.

Идентификация и подгонка величин па-
раметров S-образной кривой (а1, а2, а3, x), ап-
проксимирующей зависимость средней высоты 
лиственницы Н от времени t, производились 
на основе минимизации сумм квадратов откло-
нений реальных и модельных значений высоты 
Н средствами специальной надстройки «Поиск 
решения» табличного процессора MS Excel с ис-
пользованием эволюционного алгоритма нели-
нейной оптимизации.

По методике К.К. Высоцкого определяли 
показатель напряженности роста древесной по-
роды в насаждении по формуле [9]:
	 P = 4H/πD2, � (2)
где Р – показатель напряженности роста лиственницы си-
бирской в противоэрозионных лесных полосах, см/см2; Н – вы-
сота лиственницы, см; D – диаметр лиственницы, см; π = 3,14.

Продуктивность камбия определяли, ис-
ходя из методики С.С. Пятницкого [10], по пред-
ложенной нами зависимости, когда отклонение 
результатов вычислений по обеим формулам 
не превышает 10% [6]:
	 К = 1,68h + 3,65d – 0,05, � (3)
где К – продуктивность камбия, то есть отношение прироста 
древесины по объему за некоторый период времени к пло-
щади поверхности камбиальной ткани, дм3/м2; h – средний 
прирост по высоте, м; d – средний прирост по диаметру, см.

Экспериментальные данные обрабатыва-
лись по методике Б.А. Доспехова [11] с исполь-
зованием компьютерных программ Statistica, 
SciLab и «Пакет анализа» табличного процессора 
MS Excel.

Результаты и их обсуждение. На рост 
и развитие древесных пород в защитных лес-
ных насаждениях, в частности, лиственницы 
сибирской, влияют многие природно-климати-
ческие (осадки, температура, влажность почвы 
и др.) и антропогенные факторы (лесные поло-
сы, водозадерживающие валы, агротехнические 
и лесоводственные меры ухода).

Совокупность всех природно-антропоген-
ных факторов представляет собой многомер-
ную гиперповерхность, детальное исследование 

Таблица 1. Лесоводственно-таксационное описание лесных полос (2021 г.)
Table 1. Forestry-taxation description of forest strips (2021)

Лесная полоса
Forest strip

Ширина 
ЛП, м
Width 

of FS, m

Коли-
чество 
рядов

Number 
of rows 

Ширина 
между-
рядий, м

Width 
between 
rows, m

Схема 
смешения 
(с верхней 
опушки) 

Mixing 
scheme (from 
the top edge)

Порода
Species

Показатели / Indicators

возраст,  
лет
age,  
years

средний  
диаметр,  

см
average  

diameter, cm

средняя  
высота,  

м
average 

height, m

Бонитет
Bonitet

Стокорегулирую-
щая ЛП с валами
Flow control FS 
with ramparts

19,5 13 1,5

Лу-Яб-Лс-
Ял-Лс-Ял- Лс 57 29,1 19,8 1

Лс-Ял-Лс-
Ял-Лс-Ял-

Бк
Ял 57 20,2 17,9 2

Приовражная ЛП 
без вала
By-ravine FS  
without a rampart

19,5 13 1,5

Лу-Яб-Лс-
Ял-Лс-Ял-
Лс-Ял-Лс-
Ял-Лс-Ял-

Бк

Лс 57 26,1 18,4 2

Ял 57 18,7 16,5 3

Примечание: Лу- лох узколистный, Яб-яблоня лесная, Лс-лиственница сибирская, Ял-ясень ланцетный, Бк- бузина 
красная.

Note: Лу – narrow-leaved, Яб – forest apple tree, Лс – Siberian larch, Ял-Lanceolate ash, Бк – red elderberry.
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которой затруднено сложностью ее структуры. 
Для выявления основных закономерностей ро-
ста лиственницы сибирской в противоэрозион-
ных лесных полосах степи Приволжской возвы-
шенности использована линейная регрессионная 
математические модель, которая позволяет учи-
тывать воздействие на рост лиственницы наибо-
лее значимых из указанных факторов, а именно 
диаметра D, показателя напряженности роста P, 
продуктивности камбия K:

 H = b0 + b1D + b2P + b3K,  (4)
где H – средняя высота лиственницы сибирской, м; D – 
средний диаметр лиственницы на высоте груди, см; P – по-
казатель напряженности роста, см/см2; K – продуктивность 
камбия, дм3/м2; b0-b3 – коэффициенты множественной рег-
рессии.

С математической точки зрения геоме-
трическим образом регрессионного уравне-
ния (4) является четырехмерное многообразие, 

отображение которого на плоскости возможно 
только с помощью трехмерных сечений. Эти се-
чения, построенные по фактическим данным таб-
лицы 2, представлены на рисунках 2 и 3 вместе 
с соответствующими уравнениями регрессии. Ко-
эффициенты детерминации составляют соответ-
ственно 0,92 и 0,98, что показывает тесную взаи-
мосвязь указанных на рисунках 2, 3 переменных.

Показатель напряженности роста у лист-
венницы в стокорегулирующей лесной полосе 
с валом с увеличением возраста повышает-
ся на 2,95 см/см2, а продуктивность камбия 
снижается на 0,9 дм3/м2, в приовражной лес-
ной полосе – соответственно на 3,40 см/см2 
и 0,73 дм3/м2 (табл. 2).

Анализ возрастного изменения средней вы-
соты лиственницы сибирской и ясеня ланцетного 
показал опережающий рост обеих древесных по-
род в стокорегулирующей лесной полосе в срав-
нении с приовражной лесной полосой: в возрасте 

 
Рис. 1. Космоснимок и схема опыта в хозяйстве «Вязовский»

Fig. 1. Satellite image and diagram of the experiment at the Vyazovsky farm

Таблица 2. Таксационные показатели лиственницы в лесных полосах в разном возрасте
Table 2. Taxational indicators of larch in forest strips at different ages

Лесная полоса
Forest strip

Возраст, лет
Age, years

Среднее / Average
Р К

D d H h

Стокорегулирующая с валом
Flow regulating with a rampart

57
31
6

29,1
18,6
5,1

0,51
0,60
0,85

19,8
9,8
0,9

0,35
0,32
0,15

2,98
0,04
0,03

2,40
2,68
3,30

Приовражная без вала
By-ravine without a rampart

57
31
6

26,1
16,8
4,6

0,46
0,54
0,76

18,4
8,3
0,7

0,32
0,27
0,11

3,44
0,05
0,04

2,17
2,37
2,90

Примечание: D – диаметр, см; d – прирост по D, см/год; Н – высота, м; h – прирост по Н, м/год; Р – показатель на-
пряженности роста, см/см2; К – продуктивность камбия, дм3/м2.

Note: D – diameter, cm; d – increase in D, cm/year; H – height, m; h is the increase in H, m/yr; P is the growth intensity 
indicator, cm/cm2; K – cambium productivity, dm3/m2.
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6 лет – на 28,6 (по лиственнице) и 7,7% (по ясеню); 
в возрасте 31 года – соответственно на 10,1 и 7,1%; 
в возрасте 57 лет – на 7,6 и 8,5%. Высота лист-
венницы, как главной породы в обеих лесных по-
лосах, на 92 и 94% связана с возрастом (табл. 3, 
рис. 4).

Бонитет лиственницы и ясеня в стокоре-
гулирующей лесной полосе на класс выше, чем 

в приовражной (табл. 1): опережающий рост 
обеспечен за счет усиления стокорегулирующей 
лесной полосы водозадерживающим валом, что 
дает дополнительное влагообеспечение талыми 
и ливневыми водами (табл. 4, рис. 1).

Пресные грунтовые воды расположе-
ны на корненедоступной глубине (уровень 
капиллярной зоны более 6 м). В результате 

Таблица 3. Рост в высоту (м) лиственницы сибирской и ясеня ланцетного на южном 
черноземе

Table 3. Height growth (m) of Siberian larch and lanceolate ash on southern chernozem

Лесная полоса
Forest strip

Древесная порода
Tree species

Годы таксации лесных полос
Years of taxation of forest strips

1965 1970 1976 1995 2007 2021
Стокорегулирующая с валом
Flow regulating with a rampart

Лиственница / Larch 0 0,9 4,9 9,8 14,7 19,8
Ясень / Ash 0 1,4 6,9 9,0 13,2 17,9

Приовражная без вала
By-ravine without a rampart

Лиственница / Larch 0 0,7 3,7 8,9 13,8 18,4
Ясень / Ash 0 1,3 6,1 8,4 11,9 16,5

Рис. 2. Зависимость высоты лиственницы 
сибирской от показателя напряженности 

роста и продуктивности камбия 
в стокорегулирующей лесной полосе

Fig. 2. Dependence of the height of Siberian larch 
on the index of growth intensity and productivity 
of cambium in the fl ow-regulating forest strip

Рис. 3. Зависимость высоты лиственницы 
сибирской от показателя напряженности 

роста и продуктивности камбия 
в приовражной лесной полосе

Fig. 3. Dependence of the height of Siberian larch 
on the index of growth intensity and productivity 

of cambium in the by-ravine forest strip

Рис. 4. Аппроксимация хода роста в высоту лиственницы сибирской 
в стокорегулирующей (1) и приовражной лесных полосах (2)

Fig. 4. Approximation of the growth rate in height of Siberian larch in fl ow-regulating (1) 
and by-avine forest strips (2)
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многолетнего анализа влагозапасов в почво-
грунтах показано, что удержание поверхностного 
стока валом позволяет накопить в стокорегулиру-
ющей лесной полосе влаги на 34,2‑49,7 мм боль-
ше, чем в приовражной (табл. 4, рис. 1). Средние 
запасы влаги приведены на основании бурения 
скважин, причем росту и развитию лиственницы 
предшествовали различные сочетания погодных 
условий: многоснежные и малоснежные зимы, 
влажные и сухие вегетационные периоды.

Отмечается большее значение бонитета 
у лиственницы сибирской (57 лет) по сравнению 
с дубом черешчатым (55 лет) в идентичных ус-
ловиях произрастания (С1) на среднесмытых 

южных черноземах, подстилаемых опокой, 
с А + В<0,5 м [6]. Для обеих пород характерно по-
ложительное влияние водозадерживающего вала 
на продуктивность.

Результаты исследований защитных на-
саждений с участием лиственницы внедрены 
в хозяйствах Татищевского, Красноармейского 
районов Саратовской области, расположенных 
в степи Приволжской возвышенности на эродиро-
ванных склонах с главной породой – лиственни-
цей сибирской – на площади 23 га, защищающих 
522 га сельскохозяйственных угодий. Лесистость 
угодий составила 4,4%, позволив повысить про-
дуктивность угодий до 45%.

Таблица 4. Динамика влагозапасов в почвогрунтах под лесными полосами  
(в среднем за годы исследований)

Table 4. Dynamics of moisture reserves in soils under forest strips (average over the years of study)
Наименование лесной полосы  

с главной породой лиственницей сибирской
Name of the forest strip  

with the main species Siberian larch

Запасы влаги в слое 1,5 м, % наименьшей влагоемкости
Moisture reserves in a layer of 1.5 m, % of the lowest moisture capacity

на 15 мая
on May 15

на 15 июля 
on July 15

на 15 августа
on August 15

Стокорегулирующая с водозадерживающим валом
Flow regulating with a water retention rampart 72,3 61,2 56,7

Приовражная без вала / By-ravine without a rampart 61,1 52,1 49,0
Примечание: Влагозапасы в слое 1,5 м: наименьшая влагоемкость (НВ), WНВ = 444 мм; влажность завядания (ВЗ), 

WВЗ = 213 мм; ВЗ = 0,48 НВ.
Note: Moisture reserves in the 1.5 m layer: lowest moisture capacity (HB), WHB = 444 mm; wilting humidity WVZ = 213 mm; 

VZ = 0.48 HB.

Выводы
Анализ динамики роста лиственницы си-

бирской указывает на тесную связь между высо-
той главной древесной породы в лесных полосах 
с возрастом, показателем напряженности роста 
и продуктивностью камбия при коэффициентах 

детерминации 0,92‑0,98. Многолетние иссле-
дования закономерностей роста лиственницы 
сибирской и ее сопутствующей породы – ясеня 
ланцетного – позволяют рекомендовать их для 
применения на эрозионно опасных склонах в за-
щитных лесных насаждениях.
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