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ИЗМЕНЕНИЕ ФИТОМАССЫ И ЕЕ ПРИРОСТА 
У ДЕРЕВЬЕВ ЛЕСООБРАЗУЮЩИХ ПОРОД ВБЛИЗИ 

КАРАБАШСКОГО МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО КОМБИНАТА
(CHANGE OF BIOMASS AND ITS INCREMENT IN TREES 

OF FOREST-FORMING SPECIES NEAR KARABASH 
COPPER PLANT)

Проанализировано изменение фракционного состава фитомассы и ее 
годичного прирост а у  деревьев сосны обыкновенной и березы повислой в 
зависимости от их таксационных показателей и удаления от Карабаш-  
ского медеплавильного комбината.

Change o f  different fractions o f  biomass and  its annual increment in Scots  
pine  and  white birch trees in relation to their taxation indices and  distance from  
Karabash copper p lan t is studied.

В наш ей работе рассматриваются результаты исследований фитомас-
сы и ее годичного прироста у деревьев сосны и березы в насаждениях, 
примыкаю щих к Карабаш скому медеплавильному комбинату (КМ К) в Ч е-
лябинской области, который является на Урале источником наиболее ин-
тенсивных токсичных выбросов (главным образом это соединения серы и 
тяжелые металлы) в атмосферу.

Непосредственное сопоставление совокупностей деревьев с извест-
ными фактическими данными фитомассы и ее прироста, взятыми на раз-
ном удалении от КМ К, некорректно, поскольку варьирование этих данных 
вследствие дифференциации деревьев по возрасту и ценотическому поло-
жению в пределах одного уровня загрязнений перекрывает таковые между 
разными уровнями. С целью исклю чения варьирования биопродуктивно-
сти, обусловленного возрастом и ценотическим положением дерева, мы 
применили метод аллометрических уравнений, в которых в качестве неза-
висимых переменных включены таксационные показатели деревьев.

Исследования выполнены в подзоне предлесостепных сосново-
березовых лесов У рала (Колесников, 1961) в градиенте загрязнений сосно-
вых и березовых естественных насаждений к северу от КМК. В основу на-
шего исследования положен метод пробных площ адей, заложенных со-
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гласно требованиям ОСТ 56-60-83. Таксационная характеристика пробных 
площ адей была опубликована в предыдущем сообщении (Усольцев и др.,

Наряду с традиционной таксацией древостоев на каждой пробной 
площади выполнены определения их фитомассы и ее годичного прироста, 
т.е. чистой первичной продукции (ЧПП). Для этого взято по 7 модельных 
деревьев каждой древесной породы в пределах варьирования их диаметров 
на каждой пробной площ ади по методике, изложенной ранее (Усольцев, 
2007). Общее количество модельных деревьев сосны -  42 и березы -  56. 
Для перевода показателей массы кроны из свежего в абсолютно сухое со-
стояние и объема древесины и коры ствола в показатели массы в свежем и 
абсолютно сухом состоянии от каждого дерева взяты образцы: у сосны по 
одной навеске хвои и ветвей от каждой трети кроны по вертикальному 
профилю, а у березы -  по одной навеске из средней части кроны без разде-
ления ее на секции. У стволов деревьев взяты выпилы на относительных 
высотах 20, 50 и 80 % от общей высоты дерева и выполнены у каждого за-
меры массы и объема древесины и коры. Определены плотность каждой 
фракции в свежем состоянии, а также термовесовым способом содержание 
сухого вещества. Количество определений названных показателей по сосне -  
228 и по березе -  224.

Для исследований в сосняках взято 42 модельных дерева в возрасте 
от 30 до 90 лет. Данные обработаны по программе многофакторного рег-
рессионного анализа. Вы сота дерева при прочих равных условиях учиты -
вает условия произрастания, однако в наш ем исследовании она оказалась 
тесно коррелированной с диаметром ствола и поэтому статистически не-
значимой. Вследствие этого при расчете моделей для оценки фитомассы и 
ЧПП деревьев выбрана структура уравнений:

где Pi и Zi -  соответственно фитомасса (P f  РЬг , Pst) и ЧПП (Z f  Zbr, Zst) 
фракций дерева (соответственно хвои или листвы, ветвей и ствола) в абсо-
лютно сухом состоянии, кг; D  -  диаметр ствола на высоте груди, см; 
А  -  возраст дерева, лет; L -  номинальная переменная, выраж ающ ая степень 
удаления от КМ К, км.

В уравнениях (1) и (2) диаметр D  учитывает ценотическое полож е-
ние дерева в древостое, возраст дерева А  отражает изменение ценотическо- 
го положения дерева одного и того же размера по мере роста и естествен-
ного изреживания древостоя.

Однако значимость констант при переменной А  в обоих уравнениях 
оказалась статистически недостоверной для больш инства фракций фито-
массы и варьировала в диапазоне t , ^  от 0,02 до 1,38, что существенно ни-

2010).

lnP, = a0 + a1lnD +a2lnА +a3lnL ; 

lnZ, = ao + a1lnD +a2lnА +a3lnL,

(1)

(2)
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же стандартного значения t05 =2,0. Исключение составило уравнение (2) 
для ЧПП ветвей ^фжт = 3,37> t05 =2,0). Поскольку возраст дерева в боль-
ш инстве случаев не оказывает достоверного влияния на продукционные 
характеристики деревьев сосны, он исключен из структуры уравнений (1) 
и (2) и расчет выполнен в соответствии со структурой следующ их уравне-
ний:

lnP, = a0 + a1lnD +a2lnL ; (3)

lnZz- = a0 + a1lnD +a2lnL, (4)

характеристика которых приведена в табл. 1.
Таблица 1

Характеристика уравнений (3) и (4) для деревьев сосны

Зависимая
переменная

Константы при независимых 
переменных R2

Стандартная
ошибка

SEa0 a1lnD a2lnL
Фитомасса

lnPf -4,174 2,085 -0,105 0,856 0,37
lnPbr -4,361 2,404 -0,099 0,875 0,38
lnPst -3,493 2,715 0,061 0,970 0,21

ЧИП
lnZf -6,260 2,245 -0,113 0,863 0,39
lnZbr -6,263 1,950 -0,056 0,786 0,44
lnZst -7,277 2,438 0,190 0,926 0,30

Необходимо отметить, что константа a2 при переменной L  в боль-
ш инстве случаев статистически значима не на пяти-, а лиш ь на 10%-ном 
уровне. Тем не менее как фитомасса, так и ЧПП имеют общую закономер-
ность их изменения у равновеликих деревьев по мере удаления от КМК: 
некоторое снижение названны х показателей для кроны и увеличение для 
ствола дерева. Количественная характеристика отмеченных тенденций 
приведена в табл. 2 и 3, которые позволяют сделать вывод, что по мере 
удаления от КМ К происходит перераспределение фитомассы и ЧПП меж -
ду кроной и стволом в пользу последнего. В итоге наблюдается некоторое 
повыш ение названны х показателей для надземной части равновеликих де-
ревьев по мере удаления от источника загрязнений.

Таблица 2
Изменение фитомассы деревьев сосны разного диаметра 

в связи с удалением от КМ К (по уравнению (3))

L, Фитомасса дерева, кг, при диаметре ствола на высоте 1, 3 м, см
км Фракции 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Хвоя 1,02 2,37 4,32 6,88 10,1 13,9 18,3 23,4 29,2

4 Ветви 1,65 4,38 8,75 15,0 23,2 33,6 46,3 61,5 79,2
Ствол 9,36 28,2 61,5 112,7 184,8 280,9 403,7 514,8 739,8
Итого 12,0 34,9 74,5 134,5 218,1 328,4 468,3 599,8 848,2
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Окончание табл. 2

L, Фитомасса дерева, кг, при диаметре ствола на высоте 1, 3 м, см
км Фракции 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Хвоя 0,95 2,20 4,02 6,40 9,36 12,9 17,0 21,8 27,1

8 Ветви 1,54 4,09 8,17 14,0 21,7 31,4 43,3 57,4 74,0
Ствол 9,77 29,4 64,1 117,5 192,8 293,0 421,1 537,0 771,7
Итого 12,3 35,7 76,3 137,9 223,8 337,3 481,4 616,3 872,8
Хвоя 0,82 1,92 3,50 5,57 8,15 11,2 14,8 19,0 23,6

30 Ветви 1,35 3,59 7,17 12,3 19,0 27,5 38,0 50,4 64,9
Ствол 10,6 31,8 69,5 127,4 209,0 317,6 456,4 582,1 836,4
Итого 12,8 37,3 80,2 145,2 236,1 356,4 509,2 651,4 925,0

Таблица 3
Изменение ЧПП деревьев сосны разного диаметра 

в связи с удалением от КМ К (по уравнению (4))

L, ЧПП дерева, кг, при диаметре ствола на высоте груди, см
км Фракции 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Хвоя 0,174 0,433 0,826 1,36 2,05 2,90 3,92 5,10 6,46

4 Ветви 0,102 0,224 0,393 0,607 0,867 1,17 1,52 1,91 2,35
Ствол 0,143 0,384 0,775 1,33 2,08 3,03 4,20 5,59 7,23
Итого 0,419 1,04 1,99 3,31 5,00 7,10 9,63 12,6 16,0
Хвоя 0,161 0,400 0,764 1,26 1,90 2,68 3,62 4,72 5,98

8 Ветви 0,098 0,216 0,378 0,584 0,834 1,13 1,46 1,84 2,26
Ствол 0,163 0,438 0,884 1,52 2,37 3,46 4,79 6,38 8,25
Итого 0,422 1,05 2,03 3,37 5,11 7,27 9,87 12,9 16,5
Хвоя 0,139 0,345 0,658 1,09 1,64 2,31 3,12 4,06 5,15

30 Ветви 0,091 0,200 0,351 0,542 0,774 1,05 1,36 1,71 2,10
Ствол 0,210 0,563 1,14 1,96 3,05 4,44 6,15 8,20 10,6
Итого 0,439 1,11 2,14 3,58 5,46 7,80 10,6 14,0 17,8

Поскольку отмеченные выше тенденции имею т низкую степень ста-
тистической значимости, для ориентировочных расчетов продукционных 
показателей деревьев сосны принята упрощ енная структура уравнений, а 
именно:

lnPi = a0 + a1lnD; (5)

lnZ, = a0 + a1lnD. (6)

Их характеристика приведена в табл. 4. Результаты табулирования 
аллометрических уравнений (5) и (6) приведены в табл. 5 и 6, а положение 
полученных линий регрессии (уравнения 5 и 6 и табл. 5 и 6) относительно 
фактических данных продукционных показателей деревьев сосны показано 
на рис. 1 и 2.
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Таблица 4
Характеристика уравнений (5) и (6)

Зависимая
переменная

Константы при независимой 
переменной R2

Стандартная
ошибка

SEa0 a1lnD

Фитомасса

lvFf -4,727 2,177 0,841 0,40
lnFbr -4,596 2,407 0,872 0,39
lnРst -3,348 2,713 0,969 0,21

lnZf -6,529 2,248 0,858 0,40
lnZbr -6,397 1,952 0,784 0,44
lnZst -6,825 2,432 0,913 0,32

Таблица 5
Изменение фитомассы деревьев в связи с диаметром ствола в сосняках, 

прилегающ их к КМ К (по уравнению (5))

Фракции
Фитомасса дерева, кг, при диаметре ствола, см

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Хвоя 0,819 1,98 3,70 6,02 8,96 12,5 16,8 21,7 27,2
Ветви 1,51 4,00 7,99 13,7 21,2 30,7 42,4 56,3 72,6
Ствол 9,91 29,8 65,0 119,1 195,3 296,7 426,3 586,8 780,9
Итого 12,2 35,8 76,7 138,8 225,5 340,0 485,4 664,7 880,7

Таблица 6
Изменение ЧПП деревьев в связи с диаметром ствола в сосняках, 

прилегающ их к КМ К (по уравнению (6))

Фракции
Ч1Ш дерева, кг, при диаметре ствола, см

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Хвоя 0,157 0,390 0,745 1,23 1,85 2,62 3,54 4,61 5,85
Ветви 0,097 0,213 0,373 0,577 0,824 1,11 1,44 1,82 2,23
Ствол 0,171 0,458 0,922 1,59 2,47 3,60 4,97 6,62 8,56
Итого 0,424 1,06 2,04 3,39 5,15 7,33 10,0 13,1 16,6
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Рис. 2. Положение линий регрессии, описывающих зависимость ЧПП деревьев 
сосны от их диаметра на фоне полей распределения фактических данных: 

а -  хвоя, б -  ветви, в -  ствол и г -  надземная фитомасса
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Структура уравнений (1) и (2), примененная при анализе подеревной 
фитомассы и ЧПП сосны, использована нами также применительно к 56 
модельным деревьям березы. При расчете названных уравнений для бере-
зы константы при переменной А  в обоих уравнениях оказались статистиче-
ски достоверными лиш ь для фитомассы и ЧПП листвы, а для ветвей и 
ствола они незначимы. Поскольку для больш инства фракций возраст А  
статистически незначим, для составления таблицы для подеревной оценки 
фитомассы и ЧПП березы мы применили упрощ енную структуру уравне-
ний (3) и (4), характеристика которых приведена в табл. 7. Результаты та-
булирования аллометрических уравнений (3) и (4) для березы приведены в 
табл. 8 и 9.

Таблица 7
Характеристика уравнений (3) и (4) для деревьев березы

Зависимая
переменная

Константы при независимых перемен-
ных R2

Стандартная
ошибка

SEao a1lnD a2lnL
Фитомасса

lnPf -6,173 2,432 0,121 0,945 0,22
lnPbr -5,743 2,806 0,141 0,928 0,29
lnPst -2,383 2,473 0,044 0,982 0,12

ЧПП
inZf -6,173 2,432 0,121 0,945 0,22
inZbr -7б494 2,266 0,284 0,876 0,33
inZst -5,722 1,987 0,264 0,942 0,19

В результате анализа табл. 8 установлено, что фитомасса листвы, 
ветвей, стволов и всей надземной части дерева на контроле превыш ает 
аналогичные показатели импактной зоны (термин см. в другом нашем со-
общ ении данного выпуска) соответственно на 28, 33, 9 и 12 %. По данным 
табл. 9 для ЧПП деревьев березы соответствующие превышения имею т 
иные числовые значения: 28, 77, 70 и 44 %.

Выводы

1. В градиенте загрязнений на расстоянии от 4 до 32 км от КМ К ф и-
томасса и ЧПП деревьев сосны изменяются незначительно: превышение 
названных показателей на контроле по сравнению с импактной зоной со-
ставило соответственно 9 и 11 %, однако это превышение статистически 
значимо не на пяти-, а лишь на 10 % -ном уровне. Поэтому составлена уни-
фицированная таблица для оценки фракционного состава фитомассы и 
ЧПП деревьев сосны в зависимости лиш ь от диаметра ствола на высоте 
груди без дифференциации показателей по зонам загрязнения.
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Леса России и хозяйство в них

2. В градиенте загрязнений на расстоянии от 4 до 31 км от КМ К фи-
томасса и ЧПП деревьев березы изменяются существенно, на 5 %-ном 
уровне значимости, причем загрязнения в большей степени сказываются 
на ЧПП и в меньш ей -  на фитомассе деревьев березы. Для оценки фракци-
онного состава фитомассы и ЧПП деревьев березы составлены двухвходо-
вые таблицы, в которых названные показатели дифференцированы не 
только по диаметру ствола на высоте груди, но и по степени удаления от 
КМК.
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