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ЛЕСОВОДСТВЕННОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ  
ПОСАДКИ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 

Исследования проведены в лесных культурах ели европейской, созданных в 1985 г. сажен-
цами 4-летнего возраста с разной густотой посадки – 3 300, 5 000, 6 700 и 15 600 шт./га. Приве-
дено обоснование использования в качестве показателей объективной оценки успешности роста 
насаждений при выполнении различных лесохозяйственных мероприятий величины радиального 
прироста, а также запасов и структуры надземной фитомассы. 

Установлено, что величина радиального прироста на всех возрастных этапах формирования 
насаждений значительно выше в лесных культурах с первоначальной густотой 3 300 шт./га.  
В среднем по сравнению с густыми культурами (15 600 шт./га) этот показатель выше на 30–50%, 
а в отдельные годы – более чем в 2 раза. За весь период роста лесных культур в зависимости от 
тенденций изменения годичного прироста выделено три периода изменения радиального приро-
ста, для которых характерны свои особенности формирования. 

Приведены данные о запасах и структуре фитомассы по всем вариантам опыта. Установлено, 
что на стадии обострения внутривидовой конкуренции и интенсивного отпада запасы надземной 
фитомассы, в том числе и стволовой древесины, значительно выше в редких культурах 
(3 300 шт./га) и составляют 340,5 т/га, что в 2,3 раза превышает аналогичный показатель для густых 
культур. В качестве результирующих показателей успешности роста лесных культур ели разной  
густоты посадки проанализированы основные таксационные показатели древостоев. 
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FORESTRY INVESTIGATION OF OPTIMAL PLANTING DENSITY  
OF FOREST CULTURES OF EUROPEAN SPRUCE 

The research was carried out in forest cultures of European spruce, created in 1985 by 4-year-old seedlings 
with different planting density – 3 300, 5 000, 6 700 and 15 600 pcs/ha. The research grounding is given for 
using the value of radial growth, as well as the growing stock and structure of aboveground phytomass, as an 
indicator of an objective assessment of the success of plant growth during various forestry activities. 

It was found that the value of radial growth at all age stages of the formation of plantings is significantly 
higher in forest cultures with an initial density of 3300 pcs/ha. On average, in comparison with dense cultures 
(15 600 pcs/ha), this indicator is higher by 30–50%, and in some years – more than 2 times. For the entire period 
of growth of forest cultures, depending on the trends of changes in annual growth, three periods of changes in 
annual growth in diameter are distinguished, which are characterized by their own trends in formation. 

Data on the growing stock and structure of phytomass for all variants of the experiment are given. 
It was found that at the stage of exacerbation of intraspecific competition and intensive tree mortality, the 
growing stock of aboveground phytomass, including stem wood, are significantly higher in rare cultures 
(3 300 pcs/ha) and amount to 340.5 t/ha, which is 2.3 times higher than the same indicator for dense 
cultures. As the resulting indicators of the success of the growth of spruce forest cultures of different 
planting densities, the main forest mensuration indexes of forest stands have been analyzed. 
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Введение. Основным направлением лесо-
восстановления в Республике Беларусь явля-
ется искусственное лесовосстановление путем 
создания лесных культур посадкой и посевом. 
В 2020 г. в системе лесного хозяйства Мини-
стерства лесного хозяйства Республики Бела-
русь создано 38,87 тыс. га лесных культур, что 
составляет 83,3% от общей площади проведен-
ных работ по лесовосстановлению и лесоразведе-
нию [1]. Эффективность искусственного лесовос-
становления в значительной степени определя-
ется густотой культур и характером размещения 
посадочных мест на лесокультурной площади 
(схемой посадки). Густота посадки оказывает 
свое влияние на протяжении всех фаз искус-
ственного возобновительного процесса. Мно-
гочисленными исследованиями установлено, 
что густота посадки лесных культур и характер 
размещения посадочных мест предопределяют 
сроки смыкания растений в рядах и междурядьях, 
а следовательно, характер и количество уходов 
за ними; дифференциацию деревьев и есте-
ственное изреживание насаждений и сроки 
начала проведения лесоводственных уходов; 
ход роста по высоте, диаметру, запасу, а также 
биологическую продуктивность насаждений; 
общую продуктивность и размер промежуточ-
ного пользования, устойчивость насаждений  
к неблагоприятным факторам внешней среды 
[2–4 и др.]. Поэтому, принимая во внимание эти 
обстоятельства, необходимо при создании и 
выращивании лесных культур добиваться оп-
тимальной густоты и равномерного размеще-
ния посадочных мест на лесокультурной пло-
щади. В таком случае создаются благоприят-
ные предпосылки для оптимизации почвенного 
и светового питания, которые позволяют куль-
турам в процессе роста полностью реализовать 
свой генетически обусловленный потенциал [2]. 
Общепризнано, что только при оптимальной гу-
стоте достигается максимальная продуктив-
ность насаждений. Любое отклонение от опти-
мальной густоты ведет к явно выраженному 
снижению текущего прироста и общей продук-
тивности насаждений [5]. 

Для установления оптимальных схем разме-
щения посадочных мест при создании лесных 
культур ВНИИЛМ и Союзгипролесхоз в свое 
время разработали критерии оценки оптимальной 
площади питания растений в несомкнувшихся 
сосновых и еловых культурах. Для этого они пред-
ложили применять коэффициент использования 

площади питания (КИПП) выращиваемым древо-
стоем, определяемый по формуле: 
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КИПП ,
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где А – расстояние между растениями в рядах, м; 
N – густота посадки сеянцев или саженцев, 
тыс. шт/га; В – ширина междурядий, м. 

Установлено, что при величине КИПП от 0,6 
до 1,2 структура древостоя обеспечивает опти-
мальные условия для интенсивного роста всех 
растений от посадки до смыкания и позволяет 
сформировать высокопродуктивные насажде-
ния. Величина КИПП меньше 0,5 свидетель-
ствует о том, что площадь питания древостоем 
используется полностью и после смыкания крон 
следует провести рубки ухода. При величине 
КИПП более 1,3 густота посадки не обеспечи-
вает полного использования древостоем пло-
щади питания. Предложенная методика реко-
мендована для применения в зоне смешанных 
лесов на дерново-подзолистых суглинистых све-
жих и влажных почвах [2]. 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что оптимальная густота – понятие  
динамическое. В возрастной динамике с уве-
личением возраста наблюдается изменение ве-
личины оптимальной густоты в сторону 
уменьшения [2, 3, 5]. В связи с этим разрабо-
таны рекомендации по оптимальной густоте 
культур основных лесообразующих пород на 
разных возрастных этапах. Для условий Бе- 
ларуси подобные исследования проведены  
О. В. Герасимовичем, который детально обос-
новал показатели оптимальной густоты лесных 
культур сосны и ели в начальной фазе форми-
рования насаждений – до 10-летнего возраста. 
Им установлено, что наиболее интенсивный 
естественный отпад в культурах со средней ис-
ходной густотой 6,5 тыс. шт./га наблюдается в 
первые два года жизни в фазе приживания рас-
тений. В культурах сосны обыкновенной он до-
стигает 20, а ели европейской – 18%. К 10 годам 
отпад увеличивается и составляет в среднем  
1/3 от количества первоначально высаженных 
растений [6]. 

Проблема установления оптимальной гу-
стоты посадки основных лесообразующих по-
род при искусственном лесовосстановлении 
была и остается объектом исследований и дис-
куссий как в научном мире, так и в практике лес-
ного хозяйства. Однако до настоящего времени 
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нет единого мнения в этой области, что, вероятно, 
следует объяснить целым рядом причин: разнооб-
разными условиями местопроизрастания, целе-
вым назначением насаждений, возможностью 
проведения качественных и своевременных аг-
ротехнических и лесоводственных уходов, а 
также переработки и реализации мелкотоварной 
древесины и др. 

Целью работы является лесоводственное 
обоснование оптимальной густоты посадки лес-
ных культур ели европейской саженцами на ос-
нове длительных 35-летних исследований на 
стационарном опытном объекте. 

Основная часть. Стационарный опытный 
объект был создан в 1985 г. в Негорельском 
учебно-опытном лесхозе в типе лесораститель-
ных условий В2. Почва на участке дерново-под-
золистая рыхлосупесчаная. Лесные культуры 
ели европейской создавались вручную четырех-
летними саженцами по сплошь обработанной 
почве, которой предшествовала корчевка и 
уборка пней после вырубки елового насаждения 
с примесью березы и осины, по четырем вариан-
там опыта: густота посадки 3,3; 5,0; 6,7; 
15,6 тыс.шт./га с соответствующим размеще-
нием посадочных мест 3×1 м, 2×1 м, 1,5×1 м, 
0,8×0,8 м. Для получения достоверных данных 
при размещении эксперимента на участке были 
использованы рекомендации по планированию 
эксперимента. Все варианты опыта в трехкрат-
ной повторности (размер секций 30×20 м) были 
размещены методом латинского прямоуголь-
ника [7]. В течение последующих 5 лет за посад-
ками проводились своевременные агротехниче-
ские уходы. За весь период выращивания лес-
ных культур в насаждении периодически (по 
мере образования) убирались усохшие, снего-
ломные и буреломные деревья. 

В качестве критериев обоснования различий 
в формировании насаждений разной густоты 
посадки авторами были определены различные 
показатели, которые рекомендованы многими 
исследователями к использованию для оценки 
эффективности лесохозяйственных мероприя-
тий (в данном случае густоты посадки): дина-
мика радиального прироста, структура и запас 
надземной фитомассы, изменение основных 
таксационных показателей древостоев. 

Результаты проведенных многочисленных 
исследований позволяют сделать вывод о том, 
что радиальный прирост деревьев является точ-
ным и объективным показателем, отражающим 
реакцию деревьев на изменение факторов окру-
жающей среды и на проведенные лесохозяй-
ственные мероприятия (рубки ухода, внесение 
минеральных удобрений, биологическая мелио-
рация и др.) [9–12]. Особенно часто этот показа-
тель используется в дендроклиматологии и 

дендрохронологии. Так, Л. А. Кайрюкштис и  
А. И. Юодвалькис установили, что при исследо-
ваниях взаимосвязи прироста деревьев с клима-
тическими условиями необходим дифференци-
рованный подход к факторам климата (темпера-
тура, влага, свет) и их учет лишь в те периоды 
вегетации, в которые они непосредственно ока-
зывают влияние на образование годичного при-
роста. На основании 13-летних исследований 
динамики и продолжительности сезонного ро-
ста установлена зависимость величины радиаль-
ного прироста и продолжительность сезонного 
роста от факторов внешней среды в отдельные 
этапы вегетационного периода [8]. 

Й. А. Карпавичюсом была изучена индивиду-
альная и групповая изменчивость радиального 
прироста сосны обыкновенной в подзоне сме-
шанных лесов. Получена достоверная информа-
ция об индивидуальной и групповой изменчиво-
сти годичных слоев и их составляющих ранней и 
поздней древесины. Установлены различия в воз-
действии элементов климата на радиальный при-
рост ранней и поздней древесины. Выяснено, что 
одним из главных факторов, от которого зависит 
радиальный прирост сосны, является темпера-
турный режим текущего года [9]. 

В. М. Горячевым были проведены исследо-
вания по изучению формирования годичного 
кольца деревьев разных пород на Среднем 
Урале. Были установлены сроки начала и окон-
чания деятельности камбия, формирования 
поздней древесины, а также периода максималь-
ного прироста и скорости нарастания годичного 
слоя древесины у ели сибирской, пихты сибир-
ской, кедра сибирского и березы повислой при 
их совместном произрастании в разных лесорас-
тительных условиях. Произведена оценка влия-
ния фитоценотических и климатических факто-
ров на динамику сезонного прироста древе-
сины [10]. 

В. В. Сарнацким изучены зависимости ши-
рины годичного кольца деревьев от количества 
атмосферных осадков и температуры воздуха в 
различные годы: с повышенной температурой 
воздуха и дефицитом атмосферных осадков; по-
ниженной температурой воздуха и дефицитом 
атмосферных осадков; пониженной среднемно-
голетней температурой воздуха вегетационных 
периодов различных лет и типов леса. Установ-
лена обусловленность годичного радиального 
прироста для сосны обыкновенной, ели европей-
ской, березы повислой и ольхи черной, произ-
растающих в условиях Беларуси [11]. 

Е. В. Дегтяревой и А. А. Болботуновым ра-
диальный прирост по диаметру был использован 
как количественный показатель оценки состоя-
ния древостоев на территории санитарно-защит-
ной зоны г. Новополоцка. Исследователями 
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были выявлены реакции ширины годичного 
кольца деревьев хвойных пород на аэротехноген-
ное загрязнение, гидромелиорацию, внесение 
удобрений. Установлено уменьшение ежегодного 
радиального прироста у деревьев хвойных пород  
в период наибольших промышленных выбросов. 
Исследователи делают вывод о том, что динамика 
радиального прироста может служить реальным 
обоснованием для текущего и среднесрочного 
планирования лесохозяйственных мероприятий. 
Согласно выполненным исследованиям и сделан-
ным прогнозам, в 20-е гг. текущего столетия ожи-
дается спад прироста у сосны, особенно на верх-
них элементах рельефа [12]. 

Проведенный выше обзор основных направ-
лений использования в научных исследованиях 
такого показателя, как радиальный прирост де-
ревьев, убедительно показывает его универсаль-
ность и точность при оценке различных воздей-
ствий на древостой, в том числе при выявлении 
результативности проведенных лесохозяйствен-
ных мероприятий. В связи с этим мы исполь- 
зовали данный показатель для обоснования оп-
тимальной густоты посадки при производстве 
лесных культур ели европейской саженцами. 
Выявление особенностей формирования ради-
ального прироста и накопления надземной фи-
томассы в 35-летних культурах ели произведено 
по методике, разработанной А. А. Молчановым 
и В. В. Смирновым [13]. При этом в каждом ва-
рианте опыта отбирали 3 модельных дерева, сре-
зали их и раскряжевывали на 2-метровые от-
резки. Затем брали выпилы для последующих 
измерений, которые предварительно отшлифо-
вывались и при помощи сканера заносились  

в компьютер. Их изображения обрабатывались  
в программе Photoshop: производилась разметка 
срезов и их измерение. На основании получен-
ных данных была построена диаграмма измене-
ний годичного прироста по диаметру модель-
ных деревьев за 35 лет по четырем вариантам 
опыта (рис. 1). 

Результаты исследований показывают, что в 
динамике изменений радиального прироста 
можно выделить три периода: 

1-й период – до биологического возраста лес-
ных культур 15 лет (1995 г. на графике) отсле- 
живается тенденция постепенного уменьшения  
ширины годичных слоев независимо от густоты 
посадки. В отдельные годы наблюдаются откло-
нения от этой закономерности, что связано, ви-
димо, с количеством осадков и температурным 
режимом во время вегетации. Во все годы этого 
периода наблюдений наибольший радиальный 
прирост прослеживается в редких культурах с гу-
стотой посадки 3 300 шт./га, который варьирует 
от 0,3 до 0,65 см, в отличие от других вариантов 
густоты, в которых он значительно ниже. Сле-
дует отметить, что по величине радиального при-
роста наиболее близок данным показателям вари-
ант с первоначальной густотой 5000 шт./га; 

2-й период – продолжительность 12 лет  
(от 15 до до 27 лет, на графике 2007 г.). Для этого 
периода характерна относительная стабилиза-
ция годичного прироста по годам во всех вари-
антах опыта, ширина годичных колец в среднем 
составляет 0,1–0,3 см. Однако следует отметить, 
что в 2003–2007 гг. наблюдается увеличение ра-
диального прироста в культурах с густотой по-
садки 15 600 шт./га. 

 

 

Рис. 1. Изменение радиального прироста в культурах разной густоты 
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Это следует объяснить тем, что весной 2002 г. 
на всех участках была произведена выборка су-
хостойных, а на секциях со схемой посадки 
0,8×0,8 м были вырублены снеголомные и буре-
ломные деревья. Следовательно, увеличение ра-
диального прироста в очень густых культурах 
является реакцией древостоя на изменение све-
тового режима в насаждении; 

3-й период – 2007–2018 гг. Характеризуется 
относительной стабилизацией величины годич-
ного прироста по всем вариантам густоты по-
садки. Отчетливо прослеживается тенденция 
увеличения данного показателя с уменьшением 
густоты посадки. В редких культурах с первона-
чальной густотой 3 300 шт./га ширина годичных 
колец в этот период составляет 0,13–0,17 см, а в 
очень густых культурах 0,06–0,10 см. 

Таким образом, анализ динамики величины 
радиального прироста в насаждениях разной гу-
стоты посадки за 35 лет показывает, что наибо-
лее успешно произрастают редкие культуры с 
густотой посадки саженцами 3 300 шт./га. 

Также нами проведены исследования по ди-
намике объема среднего дерева в культурах раз-
ной густоты посадки (рис. 2). 

Следует отметить, что на протяжении всего 
периода исследований значительное преиму-
щество по интенсивности накопления стволо-
вой древесины имеет вариант с редкой густо-
той посадки (3 300 шт./га). При этой густоте 
объем одного ствола в 0,05 м3 достигается  
в возрасте 20 лет, в то время как на секциях  
с густотой посадки 5 000 шт./га в 23 года, а  
на остальных вариантах – только в 28-летнем 
возрасте. Показателя объема ствола 0,15 м3  
достигли только два варианта – с густотой  
посадки 3 300 шт./га (в 31 год) и 5 000 шт./га  
(в 35 лет). В оставшихся двух вариантах опыта 
объем ствола среднего дерева в 35-летнем воз-
расте менее 0,1 м3. Обращает на себя внимание 

значительное увеличение данного показателя в 
последние годы в редких культурах. 

Для оценки интенсивности продуцирования 
органического вещества нами была произведена 
оценка запасов надземной фитомассы в культу-
рах разной густоты посадки. Методика исследо-
ваний и результаты исследований в разных воз-
растных периодах лесных культур нами были 
изложены ранее [14, 15]. Следует отметить, что 
в возрасте насаждений 35 лет общие запасы 
надземной фитомассы значительно выше в ред-
ких культурах и составляют 340,5 т/га. Этот по-
казатель ниже на 33–38% в культурах с густотой 
посадки 5000 шт./га, а в густых культурах 
меньше в 2,3 раза. Долевое участие стволовой 
древесины в общих запасах надземной фито-
массы самое высокое в культурах редкой и сред-
ней густоты и составляет 80–82%, в то время как 
в густых культурах этот показатель ниже – 
78,8%. Анализируя структуру фитомассы по ва-
риантам опыта, следует отметить более высокое 
долевое участие охвоенных живых ветвей в ред-
ких культурах (11,2%), в то время как в осталь-
ных вариантах опыта этот показатель ниже – 
9,2–9,6% от общей массы. 

В качестве результирующих показателей 
успешности роста лесных культур ели евро-
пейской разной густоты посадки нами были 
определены и проанализированы таксацион-
ные показатели древостоев в возрасте 35 лет 
(таблица). 

Установлено, что сохранность лесных куль-
тур варьирует в широком диапазоне – от 75% в 
редких культурах до 20% в густых. Средний 
диаметр в редких культурах в 1,4 раза выше, чем 
в густых. В связи с большим отпадом деревьев в 
густых культурах более высокая полнота наблю-
дается в культурах средней густоты посадки.  
Запасы стволовой древесины в 2,1 раза выше в 
редких культурах по сравнению с густыми. 

 

 
Рис. 2. Изменение объема среднего дерева в культурах разной густоты посадки 
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Показатели роста и продуктивности лесных культур ели европейской разной густоты посадки  
в 35-летнем возрасте 

Вариант 
опыта 

Сх. посадки, м 
густота, шт./га 

Число  
деревьев, 
шт./га 

Сохранность, 
% 

Средние
Класс 

бонитета

Сумма  
площадей  

поперечного 
сечения, м2/га 

Полнота 

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га

D, 
см 

Н, 
м 

1 3×1 
3 300 2 480 75 16,5 17,1 I 53,1 1,54 462

2 2×1 
5 000 3 280 66 14,3 15,5 I 52,7 1,61 432

3 1,5×1 
6 700 4 130 62 12,0 13,5 I 46,7 1,60 334

4 0,8×0,8 
15 600 3 130 20 11,4 12,8 II 31,8 1,13 221

 
Заключение. Результаты исследований в лес-

ных культурах ели европейской разной густоты 
посадки позволяют сделать вывод о том, что ради-
альный прирост деревьев, запасы надземной фито-
массы и таксационные показатели древостоев яв-
ляются объективными критериями, отражающими 
успешность роста и особенности формирования 
насаждений. Установлено, что несмотря на общую 
тенденцию изменения ширины годичных колец с 
возрастом, на всех этапах выращивания этот показа-
тель значительно выше в редких культурах с густо-
той посадки 3 300 шт./га. Величина радиального 
прироста между крайними вариантами опыта (пер-
воначальная густота 3300 и 15 600 шт./га) в отдель-
ные годы в редких культурах в 2 раза выше, чем  
в густых. Аналогичная зависимость проявляется 

в накоплении запасов надземной фитомассы дре-
востоев. В редких культурах общие запасы наибо-
лее высокие и составляют 340,5 т/га абсолютно су-
хого вещества, в то время как в густых культурах 
только 150,8 т/га. Такая же закономерность на-
блюдается в изменении таксационных показате-
лей древостоев. Средний диаметр в 1,4 раза выше 
в редких культурах по сравнению с густыми. За-
пас стволовой древесины при густоте посадки 
3 300 шт./га составляет 462 м3/га, что в 2,1 раза 
выше, чем в густых культурах. Следовательно, на 
основании анализа полученных результатов ис-
следований оптимальной густотой посадки лес-
ных культур ели европейской 4–5-летними сажен-
цами следует считать 3 300 шт./га со схемой по-
садки 3×1 м. 
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