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Важной стороной каждого растительного со-

общества, в значительной степени определяющей 
его строение, характер обмена веществом и 
энергией с окружающей средой и степень влияния 
на нее сообщества, является фитомасса. В сооб-
ществе она распределяется обычно неравномер-
но, поэтому при ее рассмотрении необходимо 
выяснять распределение фитомассы по верти-
кальным структурным частям. Изучены верти-
кальная структура надземной фитомассы полеза-
щитных лесных полос с главной породой дубом 
черешчатым (Quercus robur L.) и влияние на нее 
сопутствующей древесной породы (ясеня ланцет-
ного и вяза приземистого). Размерные характери-
стики деревьев лесных полос сильно влияют на 
вертикальную структуру надземной фитомассы. 
Так, у тонких и средних по диаметру деревьев 
дуба (1-, 2- и 3-го классов) фитомасса значитель-
нее всего концентрируется в нижней части дере-
вьев, а у более толстых и высоких деревьев (4- и 
5-го классов) — в средней части. Корреляционный 
анализ показателей фитомассы десяти вертикаль-
ных горизонтов модельных деревьев дуба (общей 
и по фракциям) с относительными высотами го-
ризонтов и биометрическими показателями дере-
вьев показал отсутствие тесных статистически до-
стоверных (на 5%-ном уровне значимости) линей-
ных связей со всеми показателями, кроме отно-
сительных высот горизонтов. Рассчитаны регрес-
сионные модели распределения надземной фито-
массы деревьев дуба и фитомассы стволов дере-
вьев дуба по вертикальным горизонтам. Несмот-
ря на то, что второстепенные породы в полеза-
щитных лесных полосах были разные, и значи-
тельно отличались абсолютные значения фитомас-
сы, вертикальная структура фитомассы лесных 
полос оказалась во многом схожей.  

Keywords: forest shelter belts, vertical structure, 
elevated plant biomass, pedunculate oak, regres-
sion equation. 

 
Plant biomass is a very important part of every 

plant community that defines its structure, metabolic 
characteristics and environmental impact. Usually 
plant biomass is distributed randomly throughout the 
community, and that is why it is important to study 
the plant biomass distribution along the vertical 
structural parts of the community. We have studied 
the vertical structure of elevated plant biomass of 
forest shelter belts with pedunculate oak (Quercus 
robur L.) as a principal species as well as the impact 
of associate species (green ash and dwarf elm) on 
such structure. The dimensional features of forest 
shelter trees significantly affect the vertical structure 
of elevated plant biomass. For example, the plant 
biomass of thin and medium-sized (classified by di-
ameter) oak trees (1st, 2nd and 3rd class) is mostly 
concentrated at the lower parts of the tree while in 
higher and thicker trees (4th and 5th class) it is 
mostly concentrated at their middle parts. The analy-
sis of correlation between the plant biomass (overall 
and fractional) parameters of ten vertical horizons of 
sample oak trees, relative heights of these horizons 
and tree biometrics has shown that there are no 
close statistically significant linear correlations (within 
5% significance level) between any of the above 
mentioned parameters excluding relative heights of 
horizons. We have also provided the regression 
models of distribution of elevated plant biomass of 
oak trees and plant biomass of oak tree trunks over 
vertical horizons. Despite the variations in the asso-
ciate species of forest shelter belts and significant 
variations in absolute plant biomass characteristics, 
the vertical structure of forest belt plant biomasses 
had many similar features. 
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Введение 
Важной стороной каждого растительного 

сообщества, в значительной степени опреде-
ляющей его строение, характер обмена ве-
ществом и энергией с окружающей средой и 
степень влияния на нее сообщества, является 
фитомасса.  

Однако в сообществе она распределяется 
обычно неравномерно. Фитомасса одного 
яруса отличается от фитомассы другого не 
только по количеству, но и по видовому со-
ставу, биохимическим, физиологическим и 
другим признакам и свойствам, при опреде-
лении фитомассы сообщества необходимо 
выяснять распределение ее по вертикальным 
структурным частям сообщества (ярусам, 
подъярусам, пологам, фито-, ценогоризон-
там) или же по вертикальным горизонтам 
формально принятой ширины [1]. 

Изучению вертикальной структуры фито-
массы лесов посвящен ряд работ [1-3 и др.], 
аналогичные исследования полосных защит-
ных лесных насаждений пока не многочис-
ленны [4, 5]. 

Основное назначение полезащитных лес-
ных полос — мелиорирующее влияние на 
прилегающие поля. От характера размеще-
ния фракционного состава биомассы в за-
щитных насаждениях зависит конструкция 
лесных полос — основной фактор их эффек-
тивности [4]. 

В условиях степи правобережья Саратов-
ской области вертикально-фракционная 
структура фитомассы защитных лесных 
насаждений практически не изучалась. 

Цель и задачи — изучить вертикальную 
структуру надземной фитомассы полезащит-
ных лесных полос с главной породой дубом 
черешчатым (Quercus robur L.) и влияние на 
нее сопутствующей древесной породы. 

 
Объект и методы исследования 

Объект — система полезащитных и стоко-
регулирующих лесных полос с главной поро-
дой дубом черешчатым, расположенная в 
степной зоне юга Приволжской возвышенно-
сти на территории ОПХ НИПТИ сорго и куку-
рузы.  

Почвы — чернозем южный средне- и тя-
желосуглинистый слабосмытый на глинах. 

Исследования проводились в полезащитных 
лесных полосах с дубом черешчатым, вязом 
приземистым и ясенем ланцетным. Первая 
лесная полоса (ЛП 1) состоит из трех средних 
рядов главной породы дуба черешчатого и 
двух крайних рядов сопутствующей породы 
ясеня ланцетного (Fraxinus lanceolata Borkh.). 
Вторая лесная полоса (ЛП 2) — пятирядная, 
состоит из трех средних рядов главной поро-
ды дуба черешчатого и двух крайних рядов 
вяза приземистого (Ulmus pumila L.). Схема 
посадки в обеих полосах 3х1 м. Год создания 
— 1978 г. 

Подробная лесоводственно-таксационная 
характеристика и общие сведения о надзем-
ной фитомассе данных лесных полос приво-
дятся в работе [6]. 

Основные лесоводственно-таксационные 
характеристики древостоев изучались по об-
щепринятым методикам [7, 8]. 

При определении массы органического 
вещества древесных растений использовался 
метод модельных деревьев [7, 9]. Средние 
модельные деревья дуба отбирались по пяти 
классам с равными площадями поперечных 
сечений стволов в классе. Модельное дерево 
каждого последующего класса имело более 
высокий диаметр. Для сопутствующей поро-
ды бралась одна средняя модель. 

Ствол разделялся по относительным сту-
пеням высоты (0Н; 0,1Н; 0,2Н; 0,3Н и т.д.) на 
секции [9]. Пень (0Н) в дальнейшей обработ-
ке присоединялся к секции 0,1Н. На середине 
каждой секции выпиливались диски и высуши-
вались. Секции при анализе условно объеди-
нялись в нижнюю (0,1Н, 0,2Н, 0,3Н), сред-
нюю (0,4Н, 0,5Н, 0,6Н, 0,7Н) и верхнюю 
(0,8Н, 0,9Н, 1,0Н) части ствола.  

Для определения валовой фитомассы ске-
лета кроны дерева и листвы производилось 
расчленение кроны комбинированным спосо-
бом [9].  

Подрост изучался на 20 площадках разме-
ром 2х2 м [10].  

Надземную фитомассу травяно-кустар-
ничкового яруса определяли методом укосов 
[9] на десяти учетных площадках размером 
1х1 м.  

Использованная методика позволила охва-
тить все основные компоненты насаждения.  

Вертикальная структура надземной фито-
массы всей лесной полосы анализировалась 
по десяти вертикальным горизонтам, границы 
которых принимались по границам секций 
модельного дерева пятого класса. 

Визуализация данных и статистическая об-
работка проводились c применением пакетов 
программ Microsoft Office Ехсеl 2007 и  
STATISTICA 6.1 по методике Б.А. Доспехова 
[11].  

 
Результаты и их обсуждение 

Распределение фитомассы (%) модельных 
деревьев по вертикальным горизонтам и 
фракциям приведено на рисунке 1 (общая 
фитомасса каждой фракции принята за 
100%).  

Вертикальная структура надземной фито-
массы деревьев дуба ЛП 1 и ЛП 2 имеет 
много общих закономерностей, особенно у 
тонких и средних по диаметру деревьев (1-, 
2- и 3-го классов), у которых фитомасса зна-
чительнее всего концентрируется в нижней 
части деревьев, а у более толстых и высоких 
деревьев (4- и 5-го классов) — в средней ча-
сти (табл. 1).  
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ЛП 1 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Распределение фитомассы (%) модельных деревьев по вертикальным горизонтам и фракциям  

(окончание на стр. 90) 
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ЛП 2 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Окончание (начало на стр. 89) 
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Таблица 1 
Распределение общей надземной фитомассы (кг) модельных деревьев по вертикальным горизонтам 

 

Вертикальный 
горизонт 

Дуб черешчатый 
Второстепенная 

порода 

класс толщины (высота, м / диаметр, см) 
средняя модель
(высота, м /  
диаметр, см) 

1(8,3/8,5) 2(10,4/11,3) 3(8,6/14,8) 4(11,6/15) 5(11,1/17,8) (6,8/12,3)
ЛП 1

0,1 6,81 8,31 14,22 15,94 25,95 4,64
0,2 5,67 5,58 9,88 11,36 17,315 2,86
0,3 5,76 5,81 8,05 12,31 16,885 2,23
0,4 3,94 4,46 10,16 9,07 16,81 2,13
0,5 3,44 3,54 6,92 8,18 22,68 1,08
0,6 4,29 5,06 2,48 7,91 13,56 2,16
0,7 2,85 5,43 4,32 17,8 6,06 1,47
0,8 0,76 2,66 1,6 2,64 2,77 0,33
0,9 0,59 1,39 1,01 1,78 2,25 0,48
1 0,09 0,44 0,53 0,3 0,56 0,15

Итого 34,2 42,68 59,17 87,29 124,84 17,53
ЛП 2

1(6,7/6) 2(11,8/12,3) 3(12,2/13,8) 4(12,9/14,8) 5(12,4/18,5) (10,2/17,3)
0,1 1,43 11,54 11,7 16,79 21,63 19,63
0,2 0,94 6,54 9,18 11,38 19,65 12,09
0,3 0,91 5,78 7,18 13,83 13,9 9,89
0,4 0,76 4,66 6,3 11,25 19,82 9,19
0,5 1,2 3,73 5,44 8,42 25,1 6,21
0,6 0,91 5,05 7,04 10,7 17,6 3,68
0,7 0,32 3,48 7,77 15,14 8,26 6,23
0,8 0,61 3,39 3,68 4,57 7,7 3,5
0,9 0,28 0,92 1,71 1,99 1,51 3,49
1 0,06 0,23 0,32 0,4 0,3 0,31

Итого 7,42 45,32 60,32 94,47 135,47 74,22
 

Меньше всего фитомассы накапливается в 
верхней части деревьев. Эта особенность 
вертикальной структуры наблюдается у дере-
вьев любых размеров. В целом, размерные 
характеристики деревьев лесных полос силь-
но влияют на вертикальную структуру их 
надземной фитомассы, что принципиально 
отличает их от лесных насаждений.  

Основная доля массы листьев всех мо-
дельных деревьев дуба ЛП 1 сосредоточена 
в средней части дерева. В лесной полосе с 
вязом у наиболее тонких деревьев первых 
двух классов наибольшая доля приходится на 
верхнюю часть, а у остальных деревьев — на 
среднюю. Вертикальные горизонты накопле-
ния листьев в ЛП 1 расположены несколько 
ниже (0,5Н-0,7Н), чем в ЛП 2 (0,6Н-0,8Н). 

Фитомасса сухих ветвей деревьев дуба ЛП 
1 незначительна и в основном сосредоточена 
в нижней части дерева, только у дерева 4-го 
класса максимум отмечен в средней части. 
Основная масса (от 64 до 97%) сухих ветвей 
деревьев ЛП 2 приурочена к средней части, 
наименьшая доля — к верхней.  

Отличительной особенностью лесной по-
лосы с ясенем (ЛП 1) является большая доля 
деревьев дуба с низкоопущенной кроной, 
присутствие в нижней части дерева протя-
женных, крупных живых ветвей. Особенно 
много таких деревьев дуба в ряду, сосед-
ствующем с рядом ясеня с юго-восточной 
стороны лесной полосы. Ясень отставал в ро-

сте от дуба, слабо затенял нижнюю часть 
дерева, поэтому у деревьев дуба нижние 
ветви не усыхали, продолжали развиваться и 
в некоторых случаях даже вышли за пределы 
ясеневого ряда. Условия освещенности дере-
вьев дуба в крайних рядах значительно отли-
чаются от условий сомкнутых лесных насаж-
дений. В лесной полосе с вязом (ЛП 2) вер-
тикальная структура фитомассы деревьев 
дуба формировалась при более равномер-
ном и сомкнутом пологе в более близких к 
лесным условиям освещенности.  

Таким образом, большую часть имеющих-
ся отличий вертикально-фракционной струк-
туры надземной фитомассы деревьев дуба 
можно объяснить влиянием сопутствующей 
породы. 

У сопутствующих пород (ясеня и вяза) в 
вертикальной структуре надземной фитомас-
сы в нижней части деревьев концентрируется 
56%, в средней — 39 и 34%, верхней — 5 и 
10% соответственно.  

Просматривается достаточно четкое раз-
личие в вертикальном распределении фито-
массы ветвей: у ясеня она сосредоточена в 
средней части (64%), а у вяза — в верхней 
части (76%), в нижней части у вяза ветвей нет 
вовсе, в то время как у ясеня — 30% от фи-
томассы фракции.  

По фракции листьев также есть различия: 
у дерева ясеня их наибольшая масса — в 
средней части (61%), у вяза — в верхней 
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(93%). Наибольшая доля фитомассы побегов 
текущего года — в средней и верхней части 
модельных деревьев ясеня и вяза.  

Сухие ветви в структуре фитомассы дере-
ва ясеня отсутствовали, а у вяза они имелись 
практически в каждом горизонте.  

На вертикально-фракционную структуру 
второстепенных пород влияют не столько 
условия освещенности, сложившиеся внутри 
лесных полос, сколько биологические осо-
бенности пород и динамика их роста. За счет 
этого у ясеня в достаточно большом количе-
стве образуются ветви в нижней и средней 
части дерева, в то время как у вяза — в ос-
новном в верхней, и по всему вертикальному 
профилю накапливаются сухие ветви. 

Проведённый корреляционный анализ 
между показателями фитомассы вертикаль-
ных горизонтов модельных деревьев дуба 
(общей и по фракциям), относительными вы-
сотами горизонтов и биометрическими пока-
зателями деревьев показал отсутствие тесных 
статистически достоверных (на 5%-ном 
уровне значимости) линейных связей со все-
ми показателями, кроме относительных вы-
сот горизонтов. Коэффициенты корреляции, 
статистически достоверные на 5%-ном 
уровне, с фитомассой ствола -0,96, надзем-
ной фитомассой -0,87. 

Регрессионные модели распределения 
надземной фитомассы деревьев дуба и фи-

томассы стволов деревьев дуба по верти-
кальным горизонтам были выведены отдель-
но для каждой лесной полосы, так как срав-
нение вариации диаметров лесных полос по-
казало принадлежность их к разным гене-
ральным совокупностям. Для моделирования 
были использованы зависимости вида: 

. 
Некоторые из полученных зависимостей 

приводятся на рисунке 2. 
Вертикальная фракционная структура лес-

ных полос с учетом всех изученных элемен-
тов (древостой, подрост, живой напочвенный 
покров) приводится в таблице 2. 

Для вертикальной структуры надземной 
фитомассы изученных полезащитных лесных 
полос характерно закономерное уменьшение 
фитомассы с высотой. В ЛП 1 на нижнюю 
часть полосы приходится 64% фитомассы, на 
среднюю — 34, на верхнюю — 2%, а в ЛП 2 — 
соответственно, 62, 36 и 2%. Таким обра-
зом, хотя абсолютные значения надземной 
фитомассы лесных полос существенно отли-
чаются, а вертикальная фракционная струк-
тура надземной фитомассы модельных дере-
вьев значительно варьирует, несмотря на 
различные второстепенные породы, верти-
кальная структура надземной фитомассы 
двух изученных полезащитных лесных полос 
очень схожа.  

Таблица 2 
Вертикальная фракционная структура надземной фитомассы лесных полос (на 1 га) 
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Надземная 
фитомасса 

(всего) 

т % 
ЛП 1 

0,1 21,97 1,51 0,02 0,12 0,05 0,05 23,72 0,30 0,39 24,41 29 
0,2 12,79 2,55 0,04 0,35 0,12 0,12 15,97 0,0 0,11 16,08 19 
0,3 9,26 2,83 0,06 0,47 0,11 0,14 12,87 0,0 0,0 12,87 16 
0,4 6,24 4,52 0,13 0,64 0,0 0,83 12,36 0,0 0,0 12,36 15 
0,5 3,69 2,91 0,11 0,5 0,0 0,5 7,71 0,0 0,0 7,71 9 
0,6 2,04 1,7 0,07 0,37 0,16 0,3 4,64 0,0 0,0 4,64 6 
0,7 1,02 2,25 0,07 0,4 0,0 0,09 3,83 0,0 0,0 3,83 4
0,8 0,35 0,39 0,02 0,17 0,0 0,06 0,99 0,0 0,0 0,99 1
0,9 0,12 0,18 0,02 0,09 0,0 0,04 0,45 0,0 0,0 0,45 1
1,0 0,01 0,02 0,004 0,01 0,0 0,004 0,048 0,0 0,0 0,048 0,06

Итого 57,49 18,86 0,54 3,12 0,44 2,13 82,59 0,30 0,5 83,39 100
ЛП 2

0,1 33,55 0,006 0,0002 0,0004 2,81 0,0 36,36 0,22 1,36 37,94 29
0,2 21,29 0,02 0,002 0,006 2 0,0 23,32 0,0 0,47 23,79 18
0,3 16,35 0,25 0,01 0,07 3,63 0,0 20,31 0,0 0,0 20,31 15 
0,4 12,88 0,79 0,02 0,13 1,24 0,0002 15,06 0,0 0,0 15,06 11
0,5 6,19 2,5 0,03 0,2 2,27 0,001 11,19 0,0 0,0 11,19 8
0,6 4,13 2,82 0,07 0,39 4,25 0,0 11,66 0,0 0,0 11,66 10
0,7 2,02 4,71 0,26 1,19 0,69 0,005 8,87 0,0 0,0 8,87 7
0,8 0,53 0,76 0,04 0,15 0,02 0,004 1,5 0,0 0,0 1,5 1
0,9 0,21 0,83 0,07 0,33 0,04 0,002 1,48 0,0 0,0 1,48 1
1,0 0,02 0,02 0,01 0,02 0,0 0,0 0,07 0,0 0,0 0,07 0,05

Итого 97,17 12,7 0,51 2,49 16,95 0,01 129,82 0,22 1,83 131,87 100 
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Выводы 
 Размерные характеристики деревьев 

лесных полос сильно влияют на вертикальную 
структуру надземной фитомассы. Так, у тон-
ких и средних по диаметру деревьев (1-, 2- и 
3-го классов) фитомасса значительнее всего 
концентрируется в нижней части деревьев, а 
у более толстых и высоких деревьев (4- и  
5-го классов) — в средней части. 

 Отличительной особенностью лесной 
полосы с ясенем (ЛП 1) является большая 
доля деревьев дуба с низкоопущенной кро-
ной, присутствие в вертикальных горизонтах 
0,1Н, 0,2Н и 0,3Н протяженных, крупных жи-
вых ветвей. В лесной полосе с вязом (ЛП 2) 
крупные ветви появляются лишь с горизонта 
0,6Н, так как кроны деревьев дуба форми-
ровалась здесь при более равномерном и 
сомкнутом пологе в более близких к лесным 
условиям освещенности.  

 Корреляционный анализ между показа-
телями фитомассы вертикальных горизонтов 
модельных деревьев дуба (общей и по фрак-
циям), относительными высотами горизонтов 
и биометрическими показателями деревьев 
показал отсутствие тесных статистически до-
стоверных (на 5%-ном уровне значимости) 
линейных связей со всеми показателями, кро-
ме относительных высот горизонтов. 

 Вертикальная структура общей надзем-
ной фитомассы изученных полезащитных 
лесных полос схожа. На нижнюю часть полос 
приходится 64-62%, на среднюю — 34-36, а 
на верхнюю — 2%. 
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