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ВВЕДЕНИЕ

Жизнь лесного насаждения представляет 
собой последовательность циклов, в которых 
происходят восстановление и смена видов лесо-
образователей. Переход на новый цикл обуслов-
ливается, как правило, нарушающими воздей-
ствиями пожаров, ветровалов и рубок (Кудинов, 
2012; Сергиенко и др., 2015; Norden et al., 2015; 

Anyomi et al., 2017 и  др.). Понимание законо-
мерностей лесовосстановительных сукцессий 
имеет ключевое значение для устойчивого ле-
соуправления. Современные инициативы в ис-
пользовании, восстановлении, охране и защите 
лесов, учитывающие весь комплекс их экоси-
стемных функций, должны быть научно обосно-
ванными и в связи с ростом частоты аномальных 
погодных явлений (Алексеев и др., 2014; Chirici 
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Представлены результаты анализа динамики лесного насаждения на постоянной пробной площади, распо-
ложенной на территории Сихотэ-Алинского заповедника (Приморский край) на месте бывшего высокопро-
дуктивного кедровника, в котором в 20-е гг. XX в. произошел сильный пожар. Использованы материалы ре-
визий за период 1958–2019 гг. В составе насаждения продолжают доминировать светолюбивые виды береза 
плосколистная Betula platyphylla Sukaczev и осина Populus tremula L., доля которых за весь период наблюде-
ния снижается с 9 до 6 единиц. Последняя инвентаризация (2019 г.) отражает состояние насаждения после 
сильного ветровала вследствие тайфуна Lionrock в 2016 г.: запас насаждения снизился с 254 до 180 м3 · га–1. 
Общий текущий прирост составляет 4.7–8.4 м3 · га–1 · год–1, отпад до ветровала по ревизионным периодам из-
менялся в пределах 1.4–3.0 м3 · га–1 · год–1, а в последнем периоде составил 12.0 м3 · га–1 · год–1. Достаточный 
для последующего восстановления главной породы (кедра корейского Pinus koraiensis Siebold & Zucc.) под-
рост присутствует только на учетных площадках без нарушения древостоя ветровалом (до 5 тыс. шт. · га–1). 
По региональным аллометрическим уравнениям определена надземная фитомасса деревьев и древостоя для 
каждой инвентаризации насаждения. Чистый прирост фитомассы до ветровала составлял 1.31 т С · га–1· год–1, 
что в 2 раза и более выше, чем средний удельный сток углерода в фитомассу лесов Тернейского лесничества, 
оцененный системой РОБУЛ. Запас фитомассы насаждения после ветровала снизился с 89 до 60 т С · га–1. 
Насаждение развивалось по сценарию длительно-восстановительной смены, однако его дальнейшая динами-
ка непредсказуема по причине неустойчивости оставшейся части древостоя. 

Ключевые слова: лесное насаждение, постоянная пробная площадь, прирост, отпад, фитомасса.

DOI: 10.15372/SJFS20200501

© Иванов А. В., Сало М. А., Бондарчук С. Н., Кочкарина Н. А., 2020

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2020. № 5. С. 3–13



4	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 5. 2020

et al., 2018; Taylor et  al., 2017). Основной путь 
изучения реакций лесных насаждений на нару-
шающие воздействия и изменяющиеся условия 
среды – исследование динамики лесов разных 
формаций и разных типов (Сукачев, Зонн, 1961). 
Для этого часто прибегают к методу хронологи-
ческих последовательностей, когда временной 
ряд развития лесного насаждения получают, 
анализируя пространственную изменчивость 
разновозрастных фитоценозов конкретного типа 
леса. Так, большая часть современных знаний о 
восстановительных циклах лесов мира (которые 
составляют одно и более столетий) основана 
именно на хронологических последовательно-
стях. При этом показано, что сукцессионные 
пути сильно различаются даже у соседних дре-
востоев с аналогичными условиями окружаю-
щей среды и историей нарушений (Norden et al., 
2015). Альтернативным методом изучения дина-
мики лесов является многолетний мониторинг 
лесных растительных сообществ на постоянных 
пробных площадях (ППП) (Рысин, Казанцева, 
1975), отличающийся трудоемкостью и требую-
щий преемственности поколений ученых. Сеть 
ППП начала формироваться в России в 30-е гг. 
XX в. и в основном в лесах особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ). 

Лесные экосистемы Приморского края, от-
личающиеся высоким биологическим разно
образием, сложностью морфологического стро-
ения, многообразием лесных формаций и типов 
леса, испытывают усиливающееся негативное 
воздействие пожаров, ветровалов, наводнений 
и интенсивных рубок (Колесников, 1956; Barr, 
Sayer, 2012; Иванов и  др., 2018а). Имеющие-
ся данные о структуре и динамике лесов При-
морья (некоторые из них получены на ППП на 
территории Сихотэ-Алинского заповедника) 
немногочисленны и, как правило, не содержат 
прямых оценок регулирующих и поддержива-
ющих экосистемных функций, но дают под-
робные лесоводственные описания конкретных 
растительных сообществ, их структуры и дина-
мики (Соловьев, 1958; Флягина, 1982; Галанин 
и др., 2000; Кудинов, 2004, 2012; Корякин, 2007; 
Манько и др., 2009; Ухваткина, Омелько, 2013). 
В настоящее время в регионе отсутствует науч-
но обоснованная система лесовосстановитель-
ных мероприятий (Иванов, Шашенок, 2018), 
концепция рубок лесных насаждений требует 
совершенствования. Управляющие воздействия 
на леса направлены на ускорение сукцессий 
(Taylor, Skinner, 1998), ведущих к формирова-
нию коренных типов, которые наиболее полно 

реализуют экосистемные функции в конкретных 
условиях.

Такие нарушения структуры лесов, как по-
жары и ветровалы, резко меняют не только со-
став и пространственную структуру лесного 
насаждения, но и приводят к изменениям в кру-
говороте вещества, сильно трансформируют 
видовой состав живых организмов на больших 
территориях. Особый ущерб они наносят лес-
ным сообществам ООПТ, которые часто служат 
эталоном ненарушенного ландшафта и где осу-
ществляется длительный мониторинг состояния 
популяций видов. 

Цель настоящего исследования – проанали-
зировать особенности динамики лесного насаж-
дения на ППП за период 1958–2019 гг. под дей-
ствием пожара и ветровала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ППП 4-1958 (размер 40 × 62.5 м) заложена на 
территории Сихотэ-Алинского заповедника на 
восточном макросклоне в бассейне р. Серебрян-
ки (руч. Зимовейный) Ю. И. Манько и В. А. Ро-
зенбергом в 1958 г. Центр ППП имеет координа-
ты 45°13′68″ с. ш., 136°31′55″ в. д. (рис. 1).

В начале минувшего столетия в урочище 
Зимовейный на месте ППП произрастал ке-
дровник с елью Picea A. Dietr. и березой жел-
той Betula alleghaniensis  Britton состава: 6  К 
(180–200–250 лет) 2 Е (180–200 лет) 2 Бж + Лп, 
Т полнотой 0.7 (Правдин, 1913). Второй ярус 
был образован пихтой белокорой Abies nephrole-
pis (Trautv. ex Maxim.) Maxim. Сильные лесные 
пожары полностью уничтожили коренную рас-
тительность в бассейне р. Серебрянки в период 
1917–1924  гг. (Колесников, 1938; Пожары…, 
2010). В  дальнейшем здесь проходили повтор-
ные палы. К моменту закладки ППП в 1958  г. 
гарь заросла березой плосколистной Betula 
platyphylla Sukaczev и осиной обыкновенной 
Populus tremula  L. В  подлеске доминировали 
аралия высокая Aralia elata (Miq.) Seem., кали-
на Саржента Viburnum sargentii Koehne, бузина 
сибирская Sambucus racemosa subsp. Sibirica 
(Nakai) H. Hara. В 2016 г. в заповеднике на пло-
щади более 30 тыс. га произошел сплошной ве-
тровал вследствие тайфуна Lionrock (Громыко, 
2017). Действие тайфуна частично затронуло 
ППП 4-1958. 

По данным метеостанции «Терней» средне-
годовая температура в районе исследования 
+ 3.4 °C. За период с апреля по октябрь выпадает 
689 мм осадков, что составляет 90 % от годового 
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количества. Вегетационный период продолжа-
ется 174  дня, начинается в 1-й  декаде мая, за-
канчивается в 3-й декаде октября. 

На ППП выполнено 5 ревизий (инвентари-
заций) насаждения: в 1958, 1993, 1999, 2004 и 
2019 гг. Каждое дерево с диаметром 5 см и более 
относили к древостою и нумеровали. В ходе ре-
визии площадь размечалась рулетками и колыш-
ками на квадраты 10 × 10 м. У каждого дерева 
измеряли диаметр и высоту, указывали состоя-
ние (здоровое, усыхающее, сухостой, валеж). 
Подрост и подлесок таксировали на угловых 
учетных квадратах и четырех квадратах в цен-
тре ППП. В 2019 г. все деревья на ППП картиро-
вали – определяли их прямоугольные координа-
ты (XY) относительно сторон ППП и измеряли 
протяженность крон в четырех направлениях.

В таблицах Excel по данным каждой ревизии 
определяли таксационные показатели насажде-
ния: средний диаметр, среднюю высоту по поро-
дам, густоту стояния деревьев, полноту и запа-
сы стволовой древесины (Справочник…, 2010). 
При этом учитывали только те деревья сухостоя 
и валежа, которые образовались в конкретный 
межревизионный период. 

Общий прирост и отпад вычисляли по фор-
мулам
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где Δ – общий прирост, F – отпад, Мз – запас сы-
рорастущей древесины, Мс – запас сухостоя и 
валежа, n – год ревизии, i – номер ревизии.

Для древостоя на ППП по данным каждой 
инвентаризации определена надземная фито-
масса. Для этого использовали региональные ал-
лометрические уравнения (Иванов и др., 2018б). 
Для каждого дерева в перечетных ведомостях 
вычисляли надземную фитомассу в абсолютно 
сухом состоянии как сумму масс ствола, ветвей, 
коры и листьев. Фитомассу получали как функ-
цию диаметра ствола на высоте 1.3 м. Значения 
приводили к площади 1 га. Для перевода запаса 
надземной фитомассы в запас углерода приме-
няли коэффициент 0.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице представлена характеристика на-
саждения на ППП 4-1958 за 5 ревизий.

В 1958 г. 90 % запаса насаждения составля-
ли береза и осина, имеющие средний диаметр 
10.0 и 8.7 см соответственно, что характеризует 
начальную стадию лесовозобновительного про-
цесса. В 2004 г. их доля снижается до 70 %, а в 
2019 г. – до 60 %. Таким образом, на ППП идет 
естественное восстановление хвойно-широко-
лиственного леса. Различают коротко- и дли-
тельно-восстановительные смены раститель-
ности в кедровниках (Флягина, 1982). За 60 лет 
мониторинга господство в составе древостоя 
пород-пионеров сохранилось, в подросте до-
минирует пихта, присутствуют единичные де-

Рис. 1. Расположение заповедника (а) и ППП (б).

Воздействие пожара и ветровала на фитоценоз кедрово-широколиственного леса...
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Основные таксационные показатели древостоя на ППП 4-1958 по материалам пяти ревизий

Порода
1958 г. состав: 6 Бб 3 Ос 1Ив   Р = 0.59 1993 г. состав: 7 Бб 2 Ос 1Лц   Р = 0.94

Мз Мс Gз Gс Nз Nс Мз Мс Gз Gс Nз Nс

Бб 41.9 0.0 6.4 0.0 708 0 130.6 5.5 15.2 0.8 488 80
Бж 0.9 0.0 0.1 0.0 20 0 0.0 0.9 0.0 0.1 0 4
Брх 0.9 0.0 0.2 0.0 32 0 1.8 0.2 0.3 0.0 16 4
В 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
Д 0.2 0.0 0.0 0.0 8 0 1.3 0.0 0.2 0.0 4 0
Е 0.2 0.0 0.0 0.0 12 0 1.0 0.0 0.2 0.0 12 0

Ивк 3.7 0.0 0.6 0.0 136 0 3.5 0.1 0.5 0.0 20 4
Лп 0.6 0.0 0.1 0.0 24 0 2.1 0.0 0.3 0.0 20 0
Лц 0.8 0.0 0.1 0.0 8 0 11.2 0.0 0.9 0.0 8 0

Олх 1.5 0.0 0.2 0.0 20 0 5.4 0.0 0.6 0.0 16 0
Ос 24.0 0.0 3.9 0.0 604 0 38.0 4.8 4.0 0.6 148 44
П 0.1 0.0 0.0 0.0 8 0 21.7 0.0 5.0 0.0 193 0

Всего 74.8 0 11.6 0 1580 0 216.6 11.5 27.2 1.5 925 136

Порода
1999 г. состав: 7 Бб 2 Ос 1Лц   Р = 0.87 2004 г. состав: 5 Бб 2 Ос 2 П 1Лц   Р = 1.25

Мз Мс Gз Gс Nз Nс Мз Мс Gз Gс Nз Nс

Бб 130.6 5.5 15.2 0.8 488 80 138.4 7.7 16.0 1.0 468 52
Бж 0.0 0.9 0.0 0.1 0 4 0.5 0.0 0.1 0.0 12 0
Брх 1.8 0.2 0.3 0.0 16 4 0.8 1.1 0.2 0.2 8 8
В 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.3 0.0 0.1 0.0 12 0
Д 1.3 0.0 0.2 0.0 4 0 4.6 0.0 0.7 0.0 92 0
Е 1.0 0.0 0.2 0.0 12 0 5.7 0.5 0.8 0.1 148 8

Ивк 3.5 0.1 0.5 0.0 20 4 2.3 0.2 0.3 0.1 8 8
Лп 2.1 0.0 0.3 0.0 20 0 4.9 0.8 0.8 0.1 88 4
Лц 11.2 0.0 0.9 0.0 8 0 11.5 0.1 1.0 0.0 28 12

Олх 5.4 0.0 0.6 0.0 16 0 3.7 2.0 0.4 0.2 12 4
Ос 38.0 4.8 4.0 0.6 148 44 41.0 2.7 4.2 0.3 132 16
П 30.7 0.0 6.3 0.0 227 0 40.6 0.0 7.7 0.0 924 16

Всего 225.6 11.5 28.5 1.5 959 136 254.3 15.1 32.3 2.0 1932 128

Порода
2019 г. состав: 5 Бб 1Ос 2 П 1Лц 1Д   Р = 0.75

Мз Мс Gз Gс Nз Nс

Бб 90.42 79.08 10.27 9.10 224 244
Бж 0.00 0.59 0.00 0.07 0 12
Брх 0.00 1.09 0.00 0.19 0 8
В 0.00 0.35 0.00 0.07 0 12
Д 6.52 2.54 0.83 0.40 44 52
Е 3.35 3.56 0.48 0.56 52 96

Ивк 0.00 3.37 0.00 0.44 0 8
Лп 5.18 3.02 0.74 0.47 44 48
Лц 8.82 8.55 0.74 0.72 12 16

Олх 2.54 1.70 0.25 0.18 4 8
Ос 21.76 34.35 2.19 3.42 52 80
П 28.75 41.54 4.44 6.72 344 596

Всего 167.34 179.74 19.94 22.34 776 1180

Примечание. М – запас насаждения, м3· га–1; G – абсолютная полнота (сумма площадей сечений стволов деревьев на высоте 
1.3 м), м2 · га–1; N – густота (число деревьев), шт. · га–1; Р – относительная полнота; индексы: з – здоровые (растущие деревья); 
с – сухостой и валеж; Бб – береза плосколистная Betula platyphylla Sukaczev; Бж – береза ребристая Betula costata Trautv.; 
Брх – бархат амурский Phellodendron amurense Rupr.; В – вишня Максимовича Prunus maximowiczii (Rupr.); Д – дуб монголь-
ский Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.; Е – ели аянская Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carriere и корейская Picea koraiensis 
Nakai; Ивк – ива козья Salix caprea L.; Лп – липа амурская Tilia amurensis Rupr.; Лц – лиственница даурская Larix gmelinii (Rupr.) 
Kuzen.; Олх – ольха волосистая Alnus hirsuta (Spach) Rupr.; Ос – осина; П – пихта белокорая Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) 
Maxim.; Т – тополь Максимовича Populus maximowiczii A. Henry.
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ревья лиственницы. Это указывает на длитель-
но-восстановительную смену: после распада 
березы и осины не произойдет быстрого вос-
становления коренной породы (кедра корейско-
го Pinus koraiensis Siebold & Zucc.). Одним из 
факторов, определяющих сценарий сукцессии 
кедрово-широколиственного насаждения, явля-
ется урожайность семян кедра в год нарушения. 
В  случае слабого урожая сразу после пожара 
затрудняется массовое возобновление кедра в 
будущем (обильные урожаи у кедра корейского 
обычно повторяются через 4 года), когда свето-
любивые виды сильно снижают освещенность в 
приземном слое.

Запас насаждения увеличивается с 74 в 
1958 г. до 254 м3 · га–1 в 2004 г., а затем уменьша-
ется почти в 2 раза к 2019 г. в связи с ветровалом 
2016 г., при этом относительная полнота берез-
няка уменьшается с 1.25 до 0.75. Мертвая дре-
весина (сухостой и валеж), отмеченная в 2019 г. 
в объеме 180 м3 · га–1, образовалась в основном 
во время тайфуна – в ночь с 31 августа на 1 сен-
тября 2016 г. 

На рис. 2 представлены значения общего 
прироста и отпада. Исследуемое насаждение яв-
ляется средневозрастным и находится на стадии 
интенсивного накопления запаса, на что указы-
вает и восходящий тренд годичных приростов 
запаса (см. первые три столбца на рис. 2).

Общий текущий прирост запаса по пери-
одам наблюдений колеблется в пределах 4.7–
8.5 м3 · га–1 · год–1. Некоторые исследователи при 
анализе динамики древостоев приводят значе-
ния общего или чистого текущего прироста.

Ниже представлены значения общего приро-
ста во вторичных лесах, возникших на месте ко-
ренных кедровников южной части Приморья в 
результате сильных деструктивных нарушений, 

м3  ·  га–1· год–1: 8.12 в свежем мелкотравно-раз-
нокустарниковом березняке со средним возрас-
том 40 лет и полнотой 0.7; 4.83 в свежем мел-
котравно-разнокустарниковом осиннике 80  лет 
полнотой 1.0; 4.5 во влажном крупнотравно-па-
поротниковом осиннике 90  лет полнотой 0.93 
(Кудинов, 2012), что близко к полученным в 
настоящем исследовании значениям. Так, при 
различных возрасте и полноте насаждений с 
господством березы и осины, восстанавливаю-
щихся после сильных нарушений, чистый при-
рост находится преимущественно в пределах 
3–8 м3  · га–1· год–1. На ППП 4-1958 вклад бере-
зы плосколистной в прирост уменьшается и со-
ставляет по периодам наблюдений (1–4) 55, 65, 
44 и 34 % соответственно. За три последних ре-
визионных периода на фоне увеличения годич-
ного прироста насаждения в целом происходит 
уменьшение прироста березы. До тайфуна отпад 
на ППП увеличивается с 1.4 до 3.0 м3 · га–1 · год–1, 
что иллюстрирует процесс естественного изре-
живания полога пород-пионеров. В упомянутых 
уже поспирогенных березняках и осинниках, 
описанных А.  И.  Кудиновым (2012), годичный 
отпад составлял 1.5–3.2 м3 · га–1 · год–1, что ука-
зывает на общность процессов накопления и 
потерь запаса на начальных стадиях послепо-
жарного восстановления насаждений кедровой 
формации Среднего и Южного Сихотэ-Алиня. 
Ветровал 2016  г. приводит к единовременному 
переходу в валеж почти половины древостоя. 
За ревизионный период 15  лет образовалось 
167.3 м3 · га–1 крупных древесных остатков (су-
хостоя и валежа), в среднем 12 м3  · га–1  · год–1, 
хотя фактически больше 100 м3 выпало из дре-
востоя за несколько часов во время тайфуна. 

Естественное возобновление в насаждении 
на ППП описывали на восьми учетных пло-

Рис. 2. Общий прирост и отпад за периоды между ревизиями ППП 4-1958.
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щадках (УП) с весьма неоднородным породным 
составом подроста, общая густота которого по 
площадкам очень сильно различалась – от 8.1 
до 17.4  тыс. шт.  ·  га–1. На рис. 3 представлены 
результаты учета подроста на двух наиболее 
контрастных учетных площадках: УП-1 распо-
ложена в части ППП, не подверженной ветрова-
лу, УП-4 – в противоположном углу, где выпал 
почти весь древостой.

Благодаря тому, что ветровал затронул лишь 
часть ППП, предоставляется возможность срав-
нения состояния подроста в условиях без ветро-
вала (пример – УП-1) и после ветровала (при-
мер  – УП-4). На УП-1 доля подроста кедра и 
пихты составляет 35 и 30 % соответственно, или 
5900 и 5100 шт. · га–1, что является вполне доста-
точным для успешного восстановления кедро-
во-широколиственного насаждения. При этом 
средняя высота кедрового подроста составляет 
0.52 м. В 1958 г. густота подроста кедра и пихты 
на УП-1 составляла 1700 шт.  ·  га–1. В исследо-
ваниях И. А. Флягиной (1982), выполненных в 
лесах Сихотэ-Алинского заповедника, наличие 
в нарушенных кедровниках подроста густотой 
1.0  тыс. шт.  ·  га–1 признается достаточным. По 

данным А.  И.  Кудинова (2012), численность 
хвойного подроста в березняке через 23  года 
после пожара составила 3.0  тыс.  шт.  ·  га–1, а в 
другом насаждении с доминированием березы 
через 50 лет после пожара подрост кедра и пих-
ты составил 2.3 тыс. шт. · га–1, что, по мнению 
автора, является удовлетворительным.

На УП-4 благодаря ветровалу сформировал-
ся подрост иного состава. Общая густота здесь 
в 2 раза меньше, чем на УП-1. При этом густо-
та подроста кедра всего 0.56 тыс. шт. · га–1, или 
6.7 %, в то время как в 1958 г. густота кедра и пих-
ты здесь была 2400 шт. · га–1. Доминирует в под-
росте вишня Максимовича, образующая сомк
нутые куртины средней высотой 2.1 м. В таких 
условиях восстановление коренной породы (кед
ра) отодвигается действием ветровала на деся-
тилетия по сравнению с ненарушенными участ-
ками. В  среднем на всех восьми УП за 61  год 
густота подроста кедра и пихты, несмотря на 
ветровал, увеличилась с 3.5 до 5.6  шт.  ·  га–1. 
Вариация густоты между УП в годы учета под-
роста одинаково высокая – 48 и 55  % (1958 и 
2019 гг. соответственно), что иллюстрирует по-
стоянство gap-мозаики подроста. Состав подро-
ста в 2019 г. 3 К 2 П 2 В 2 Кл 1Ос, общая густота 
13.6  тыс.  шт.  ·  га–1, средняя высота доминиру-
ющих пород, м: 0.38 – кедр, 0.58 – пихта, 1.2 – 
вишня, 1.3 – клен, 1.7 – осина. Вероятно, ключе-
вое значение при оценке воздействия ветровала 
на лесовосстановление имеет высота подроста 
главной породы. Даже обильный подрост на на-
чальных стадиях онтогенеза в результате скач-
кообразного развития светолюбивых пионерных 
видов заглушается ими. Таким образом, ветрова-
лы сильно затормаживают естественное восста-
новление производных лесов, близких по составу 
и генезису к насаждению на исследуемой ППП.

Для оценки поддерживающих и регулирую-
щих функций лесных экосистем используют ряд 
показателей, которые традиционно не опреде-
ляются при лесоводственном описании. Одним 
из них является фитомасса. В настоящей работе 
дана оценка надземной фитомассы древостоя, 
динамика запаса которой показана на рис. 4. 

К 2004 г. запас живой надземной фитомассы 
березняка на ППП составил 89 т С · га–1. Средний 
запас углерода фитомассы для лесов Тернейско-
го лесничества оценивается системой РОБУЛ 
(по материалам Государственного лесного рее-
стра на 01.01.2018  г.) в 61  т  С  ·  га–1 (Замолод-
чиков и др., 2018). Таким образом, в результате 
послепожарной сукцессии к началу тысячелетия 
насаждение сформировало в основном за счет 

Рис. 3. Состояние подроста на двух учетных площад-
ках ППП 4-1958 (ревизия 2019 г.): Кз – клен зелено-
корый Acer tegmentosum (Maxim.) Maxim.; Км – клен 
Моно Acer mono Maxim.; Кж – клен желтый Acer 
ukurunduense Trautv. & C. A. Mey.

А. В. Иванов, М. А. Сало, С. Н. Бондарчук, Н. А. Кочкарина
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пород-пионеров большой запас углерода фито-
массы. В  кедровниках Уссурийского лесниче-
ства (Южное Приморье) средний запас углерода 
фитомассы оценивается в 118 т С · га–1 (Иванов 
и др., 2018б).

За все время наблюдений происходит ли-
нейный рост общей надземной фитомассы 
древостоя со средним годичным приростом 
1.55 т С · га–1  · год–1 (с учетом отпада). Анало-
гичный показатель для средневозрастных и 
приспевающих сосняков Коми составляет 1.7–
3.1  т  С  ·  га–1  ·  год–1 (Осипов, 2013). В  Сихотэ-
Алинском заповеднике вторичный лес имеет 
меньший прирост, вероятно, по причине распада 
старшего поколения березы.

Чистый прирост фитомассы на ППП до ветро-
вала составляет в среднем 1.31 т С · га–1 · год–1. 
Согласно оценке бюджета углерода лесов по мо-
дели РОБУЛ, средний его сток в фитомассу ле-
сов Тернейского лесничества Приморского края 
(на части которого расположен Сихотэ-Алин-
ский заповедник) составляет 0.45 т С · га–1 · год–1 

(Замолодчиков и др., 2018). Разница объясня-
ется тем, что большая часть лесов лесниче-
ства относится к приспевающим насаждениям, 
когда накопление фитомассы снижается. Сток 
углерода в фитомассу средневозрастных кед
ровых лесов Южного Приморья, по оценке 
А. В. Иванова с соавторами (2018б), составляет 
0.36 т С · га–1 · год–1. 

С 2004 до 2016 г. на ППП продолжалось ин-
тенсивное накопление запаса фитомассы, при-
рост за этот период составил около 30 т С · га–1. 
После ветровала к 2019 г. половина общей над-

земной фитомассы (60 т С · га–1) перешла в пул 
мортмассы. Доля выпавшей части запаса у по-
род в составе насаждения изменялась от 29 до 
100  %. Полностью выпали виды, представлен-
ные несколькими деревьями, – береза ребристая 
и бархат амурский. Из доминирующих пород 
наиболее устойчивым к ветровалу (по доле вы-
павшей фитомассы) оказался дуб монгольский, 
наименее – осина обыкновенная.

Для общей характеристики воздействия 
ветровала на древостой насаждения на ППП 
приведен план пространственного размещения 
деревьев с кронами, построенный в нескольких 
слоях графического редактора AutoCad (рис. 5).

От ветровала пострадала преимущественно 
восточная часть ППП, в то время как у западной 
границы пространственная структура древостоя 
соответствует насаждению, не подвергавшему-
ся воздействию тайфуна. Характер выпадения 
деревьев в масштабе как ППП, так и всего запо-
ведника определяется, прежде всего, скоростью 
ветра: при сильных его порывах (более 20 м · с–1) 
деревья выпадают независимо от индивидуаль-
ных особенностей (Anyomi et  al., 2017). Более 
подробный анализ пространственной структуры 
насаждения будет выполнен в дальнейшем. 

ВЫВОДЫ

Пожары – основной фактор динамики ле-
сов Приморья, поэтому результаты длительного 
мониторинга, полученные тремя поколениями 
лесоводов, работавших в Сихотэ-Алинском за-
поведнике на ППП 4-1958, дополняют немного-

Рис. 4. Динамика запаса надземной фитомассы дре-
востоя на ППП 4-1958; * – показана мортмасса, об-
разованная за межревизионный период.

Рис. 5. Пространственная структура насаждения 
(основные породы) ППП 4-1958 (2019 г.).
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численные, но актуальные региональные сведе-
ния о развитии древостоев во времени. 

В наблюдаемом насаждении происходит дли-
тельно-восстановительная смена: спустя более 
100  лет после пожара кедр, господствовавший 
здесь в XIX в., присутствует на ППП преимуще-
ственно в виде подроста высотой до 1.5 м (лишь 
отдельные экземпляры перешли из подроста в 
древостой). Распадающийся полог из березы и 
осины постепенно замещается широколиствен-
ными видами и пихтой белокорой. К 2004 г. на-
саждение имело запас древесины 254 м3 · га–1 и 
запас углерода фитомассы 89 т С · га–1, т. е. было 
относительно высокопродуктивным. 

Тайфун Lionrock в 2016 г. стал причиной 
масштабных ветровалов в Центральном Сихо-
тэ-Алине, в том числе и на исследуемой ППП. 
Половина запаса фитомассы перешла в пул су-
хостоя и валежа (60 т). Выпадение деревьев по 
площади не является равномерным. Влияние 
ветровала на дальнейший ход лесовосстанов-
ления оценивается как негативное: на ветро-
вальных участках количество подроста главной 
породы (кедра) в несколько раз меньше, чем на 
участках без ветровала. 

Устойчивость древостоя к повторным ветро
вым ударам снижена. Развитие насаждения не-
предсказуемо, при этом худшим сценарием 
дальнейшей динамики насаждения является 
резкое (от повторного ветровала) или постепен-
ное (по причине ослабления) выпадение остав-
шихся деревьев. Это приведет к повторному 
появлению пионерных видов (осины и березы 
плосколистной) с одновременным резким повы-
шением пожарной опасности и риска вспышек 
размножения стволовых вредителей. 

Системный анализ динамики лесных насаж-
дений на всех имеющихся в Сихотэ-Алинском 
заповеднике стационарных объектах позволит 
сформулировать региональную стратегию адап-
тации лесных экосистем восточного макроскло-
на Сихотэ-Алиня к масштабным ветровалам. 
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IMPACT OF WILDFIRE AND WINDFALL 
ON PHYTOCENOCIS OF STONE PINE-BROAD-LEAVED FOREST 
(BY THE DATA OF 60-YEARS MONITORING)
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We present the results of an analysis of forest stand dynamics on a permanent trial plot in the Sikhote-Alin biosphere 
reserve (Primorsky Krai). The materials of revisions for the period 1958–2019 were used, where the plot was 
established on young growth forest, which emerged after a strong wildfire in the 1920s succeeding in the place 
of which a highly productive pine trees. The last inventory (2019) reflects the state of the plantation after strong 
windfall due to the typhoon Lyonrock in 2016: the growing stock of the stand decreased from 254 to 180 m³ · ha–1. 
Currently the total average (stock) increment is 4.7– 8.4 m³ · ha–1 · year–1, losses due to windfall varied between 
1.4–3.0 m³ · ha–1 · year–1 and were 12.0 m³ · ha–1 · year–1 for the last observation period. Sufficient seedlings for a 
further recovery of the main species (Korean pine Pinus koraiensis Siebold & Zucc.) are present only at sites without 
disturbance by windfall (up to five thousand plants ha–1). Using regional allometric equations, the above-ground 
biomass of trees and stands was determined for each inventory period, which made it possible to estimate the net 
growth of the biomass at 1.31 t C · ha–1 · year–1, which is more than two times higher than the average specific carbon 
stock in the biomass of the forests of Terney forest district estimated by the ROBUL system. Windfall decreased the 
biomass stock in the forest stand from 89 to 60 t C · ha–1. The stand developed following a long-term regeneration 
scenario, but further stand dynamics are unpredictable due to the instability of the rest of the stand.

Keywords: forest stand, permanent sample plot, increment, fall off, phytomass.
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