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Устойчивость – одно из наиболее сложных и разносторонних понятий в лесной экологии. Имеется множес-
тво определений устойчивости природных комплексов. В большинстве случаев устойчивость экосистем рассмат-
ривается в общей форме («консервативные» определения устойчивости). «Динамические» толкования рассматри-
вают устойчивость как способность противостоять внешнему воздействию или восстанавливаться после него. 
Устойчивость древесных ценозов во многом определяется их структурой. Превышение порогового уровня внешних 
воздействий на лесной биогеоценоз приводит к изменению структуры или смене данного сообщества другим. Оценка 
состояния и динамики лесов может проводиться на региональном и ландшафтном уровнях. Мозаика лесных массивов 
складывается из динамики лесных биоценозов. Проблему устойчивости и динамики лесов возможно рассмотреть 
на примере Московского региона в связи с интенсивным антропогенным воздействием. Комплексным показателем 
воздействия на лес может являться динамика лесистости и породный состав насаждений. Лесистость Московской 
области постепенно снижалась на всем протяжении XVIII и XIX вв., но в конце XIX – начале XX в. уничтожение лесов 
приняло угрожающий характер. Оценка устойчивости проводилась по ранговой структуре насаждений. Ранговая 
структура древостоя оценивалась с использованием методических положений Н.В. Третьякова (1927), К.К. Высоцко-
го (1962). Одним из показателей строения древостоя служил ∆Dотн. Расчеты показателя ΔDотн включают:

1. Построение ранжированного ряда по диаметрам от минимального до максимального.
2. Разделение полученного ряда на 10 классов с одинаковым числом деревьев в классе.
3. Определение среднего диаметра каждого класса – Dср(n).
4. Определение относительного диаметра каждого класса: Dотн (n) = Dср(n)/Dcр (6).
5. ∆ Dотн = Dотн(10) – Dотн(1).
Данные наблюдений на постоянных пробных площадях Щелковского учебно-опытного лесного хозяйства и 

Национального парка «Лосиный остров» показывают, что пораженные короедом-типографом в 2010–2011 гг. ельни-
ки имеют низкие значения показателя строения древостоя ∆Dотн. Процесс усыхания продолжился в 2012–2013 гг. и 
затронул все спелые ельники на наблюдаемых пробных площадях. Еловые древостои с низким показателем ΔDотн усох-
ли первыми, но и другие спелые чистые ельники оказались неспособными противостоять катастрофической вспышке 
массового размножения короеда-типографа на фоне ослабления от засухи. Исследования в условиях засушливой пого-
ды подтверждают меньшую устойчивость однородных систем с упрощенной структурой. 
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Устойчивость биологических систем –  
одна из ключевых проблем в современ-

ной экологии [1, 7, 10, 12, 14, 20, 26, 29]. На-
ряду с понятием «устойчивость» встречается 
термин «стабильность». Одни авторы исполь-
зуют их как синонимы [28], другие различа-
ют. М.А. Голубец, И.В. Царик (1992) разли-
чают устойчивость относительно конкретных 
воздействий, рассматривая стабильность как 
сумму разнообразных устойчивостей во вре-
мени. Стабильные системы не могут не быть 
устойчивыми, но системы, устойчивые к 
тому или иному фактору, не обязательно ста-
бильны. Стабильность присуща, главным об-
разом, коренным экосистемам.

Устойчивость – одно из наиболее 
сложных разносторонних понятий в лесной 
экологии. Оно рассматривается с различных 
точек зрения: устойчивость к абиотическим, 
биотическим и антропогенным факторам [17, 
23, 25, 26, 28, 32]. Нередко лишь обозначается 
наличие, или нарушение устойчивости, либо 
дается градация по ее классам [22].

У.Р. Эшби сформулировал принцип 
порогового реагирования: «Переход системы 
из одного устойчивого состояния в другое со-
провождается пороговым эффектом, вызван-
ным понижением ее устойчивости в момент 
перехода» [40]. М.Г. Романовский отмечает, 
что при обсуждении проблемы устойчивости 
лесных экосистем, прежде всего, необходимо 
определить масштаб: уровень организации 
систем и подсистем, устойчивость которых 
оценивается, временный масштаб процессов 
и явлений [33].

К настоящему времени имеется мно-
жество определений устойчивости природ-
ных комплексов. В большинстве случаев 
устойчивость экосистем рассматривается в 
общей форме («консервативные» определе-
ния устойчивости) как их способность про-
тивостоять внешним воздействиям, возвра-
щаться в исходное состояние после снятия 
нагрузки, сохранять структуру, либо просто 
даются варианты устойчивости математичес-
ких моделей абстрактных систем, например 
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по Ляпунову, Лагранжу, Холлингу, Флейману 
и др. [11, 22, 24, 30, 34].

В.А. Липаткин выделяет ряд этапов 
в формировании представлений об устойчи-
вости лесных экосистем.

Начальный этап – использование пар-
ных сравнений ценозов, причем к сообщест-
ву подходили как к сверхорганизму.

Второй этап – применение классифи-
кации (три класса биологической устойчи-
вости). Один из критериев отнесения к клас-
су – доля патологичского отпада в древостое.

Третий этап – использование систем-
ного подхода и имитационного моделирова-
ния, когда общее понятие устойчивости стали 
разделять на множество частных.

На четвертом этапе в основе анализа 
стали использовать количественные отноше-
ния, когда устойчивость стали понимать как 
способность системы выдерживать внешнее 
воздействие или восстанавливаться после 
него [20].

Современные экологи предлагают 
«динамические» толкования, рассматривая 
устойчивость как способность противостоять 
внешнему воздействию или восстанавливать-
ся после него [3, 29, 31]. Р. Маргалеф [43] раз-
личает два типа стабильности:

1) стабильность, возникающая в ре-
зультате внутренних взаимодействий;

2) устойчивость к внешним воздейс-
твиям.

В.Г. Суховольский (2008), рассматри-
вая модель потери устойчивости экосистемы 
и ее трансформации, принимает за обратную 
величину устойчивости риск гибели экосис-
темы определенного типа (G). Он полагает, 
что общий риск гибели зависит как от рисков, 
связанных с локальными взаимодействиями 
между особями в экосистеме (близкодействи-
ем), так и от рисков, связанных с взаимодейс-
твием между отдаленными в пространстве 
компонентами экосистемы (дальнодействи-
ем). Общая функция риска G представляет-
ся в виде суммы двух парциальных функций 
риска E и H

G = E + H,
где Е – риск численности в результате близко-

действующих взаимодействий;

Н – риск численности в результате даль-
нодействующих взаимодействий.

Устойчивость экологических систем 
зависит от ряда факторов. Среди важнейших 
факторов, как правило, фигурируют биораз-
нообразие и продуктивность.

Широко распространено убеждение, 
что увеличение разнообразия внутри экосис-
темы повышает ее устойчивость [8, 9]. Поя-
вилось выражение «разнообразие рождает 
устойчивость».

Компонентами биоразнообразия счита-
ют состав экосистемы, ее структуру и функции 
экосистемы [42]. Уровни биоразнообразия ана-
логичны уровням организации живого на Земле: 
генотипический, фенотипический, популяцион-
ный, видовой, экосистемный, биомный [44].

Однако накоплено достаточное коли-
чество фактов, противоречащих изложенным 
взглядам. По мере того как система услож-
няется по видовому составу и структурным 
взаимозависимостям, она становится ди-
намически более хрупкой. Относительно 
стабильные условия среды позволяют су-
ществовать сложным тонко отлаженным эко-
системам, тогда как непредсказуемая среда 
допускает устойчивое существование только 
структурно простых сообществ [5, 37].

Сказанное имеет прямое отношение к 
климаксовым ценозам, традиционно интер-
претируемым как весьма стабильные систе-
мы, но при условии активного вмешательства 
человека именно такие системы быстро заме-
щаются производными типами и нередко уже 
не могут восстановиться [13]. С.А. Дыренков 
(1984) пришел к выводу, что «высокое видо-
вое разнообразие не является прямым при-
знаком устойчивости» [13].

Ю. Одум (1986), полагая, что между 
видовым разнообразием и устойчивостью 
вообще нет сколько-нибудь заметной корре-
ляции, указывает, что функциональная слож-
ность скорее, чем структурная, повышает ус-
тойчивость системы.

По мнению В.М. Роне (1980), эволю-
ционные процессы сформировали два типа 
популяций.

Первый тип наблюдается в оптималь-
ных условиях среды, когда выживаемости 
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генотипов способствовала их конкурентос-
пособность. Если это свойство коррелирует с 
быстротой роста, популяция должна состоять 
из быстрорастущих особей, приспособлен-
ных к определенным внешним условиям.

Второй тип формируется в неблаго-
приятных условиях (северные районы, вы-
сокогорье и пр.), где выживают особи, адап-
тированные к меняющимся экологическим 
условиям и обладающие высоким гомеоста-
зом, но необязательно высокой продуктив-
ностью.

На практике популяции древесных 
растений представляют собой разные сочета-
ния обоих типов.

Устойчивость древесных ценозов во 
многом определяется их структурой (Леб-
ков, 1989). Превышение порогового уровня 
внешних воздействий на лесной биогеоценоз 
приводит к изменению структуры или смене 
данного сообщества другим.

По выражению Н.В. Третьякова (1927), 
«все свойства дерева суть функции его ранга 
в насаждении». Ранг дерева достаточно точ-
но определяется через его диаметр. Следо-
вательно, исследование строения древосто-
ев по диаметрам дает ценную информацию 
о свойствах этих древостоев, в том числе и 
об их стабильности. Можно предположить, 
что более стабилен тот древостой, в котором 
варьирование диаметров максимально. Варь-
ирование диаметров складывается, прежде 
всего, из возрастного строения древостоя. 
Дальнейший анализ возможен на двух уров-
нях: 1) всей ценопопуляции, без учета отде-
льных поколений; 2) элемента леса [36].

В первом случае, очевидно, варьиро-
вание будет максимальным, и это подтверж-
дает сделанное предположение: только пол-
ночленную ценопопуляцию можно считать 
действительно стабильной, так как она само-
возобновляется.

Во втором случае причинами диффе-
ренциации по диаметрам являются: различ-
ный темп роста, обусловленный генетически; 
различные экотопические условия, способс-
твующие либо препятствующие реализации 
жизненного потенциала особи в онтогенезе; 
фитоценотические факторы, как между- так и 

внутривидовые. На структуру древостоя так-
же оказывает влияние человек. 

«Стрессовые» нагрузки на ценопопу-
ляцию древесных растений, будь то рубки 
ухода или сильный пресс рекреации, умень-
шают варьирование по диаметрам. Как пра-
вило, это происходит вследствие гибели угне-
тенных экземпляров (IV–V классов Крафта), 
либо вырубки их. Отсюда следует, что сред-
ний диаметр древостоя должен возрасти. 
Впоследствии прирост у оставшихся деревь-
ев может увеличиться благодаря ослаблению 
внутривидовой конкуренции и даже превзой-
ти таковой на контроле.

Если антропогенные нагрузки стали 
хроническими, дифференциация древостоя 
может усилиться, опять «растягивая» ряд 
диаметров [38, 41]. В ельниках наблюдается 
дезинтеграция древостоя, его распад на обо-
собленные биогруппы. Это может рассматри-
ваться как адаптационный механизм [15].

Возможно, одним из критериев ста-
бильности ценопопуляции в условиях стрес-
са может служить количество деревьев IV–V 
классов Крафта. Однако с увеличением воз-
раста древостоя этот критерий будет стано-
виться все менее надежным. Деревья IV–V 
класса Крафта играют в насаждении опреде-
ленную стабилизирующую роль [27, 21], про-
являющуюся в трех аспектах:

1. Удержание физического пространс-
тва, что препятствует изреживанию древостоя 
и образованию «окон», которые в нарушен-
ных насаждениях, как правило, не заселяются 
жизнеспособной древесной, и, по-видимому, 
имеют тенденцию к расширению.

2. Сдерживание развития более перс-
пективных соседей, отчего ценопопуляция в 
целом медленнее проходит возрастные эта-
пы. Известно [13], что выборка угнетенных 
экземпляров ускоряет рост и старение дре-
востоев, т. е. увеличение продуктивности 
оборачивается сокращением сроков жизни и 
падением стабильности.

Высокий темп роста чреват для дерева 
гибелью в случае ухудшения условий экото-
па. Особи с замедленным темпом роста, бо-
лее угнетенные, имеют в таком случае боль-
ше шансов выжить
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3. Эти деревья служат генетическим 
резервом, и их удаление обедняет генофонд 
популяции, уменьшает ее гетерогенность и 
сужает перспективы дальнейшего развития. 
Под антропогенным воздействием гибнут не 
только угнетенные особи, но и представители 
I класса Крафта. Это приводит к нивелировке 
древостоев по высоте и диаметру. Наимень-
шее падение прироста вследствие загрязне-
ния воздуха зафиксировано у угнетенных 
деревьев, а наибольшее – у представителей 
высших классов роста [3].

Оценка состояния и динамики лесов 
может проводиться на региональном и ланд-
шафтном уровнях. Мозаика лесных массивов 
складывается из динамики лесных биоце-
нозов. Проблему устойчивости и динамики 
лесов можно рассмотреть на примере Мос-
ковского региона в связи с интенсивным ан-
тропогенным воздействием.

Комплексным показателем воздейс-
твия на лес может являться динамика ле-
систости и породный состав насаждений. 
Лесистость Московской области постепенно 
снижалась на всем протяжении XVIII и XIX 
вв., но в конце XIX–начале XX в. уничтоже-
ние лесов приняло угрожающий характер 
(рисунок) [18, 39].

В последние десятилетия XX в. – на-
чале XXI в. климат Земли заметно изменился 
(Оценочный доклад…, 2008). За последнее 

время наиболее засушливые неблагоприят-
ные для роста ели погодные условия склады-
вались в 1992, 2002 и 2010 гг.

Весьма актуален поиск показателей, 
адекватно характеризующих устойчивость, в 
том числе в динамическом аспекте.

Оценка устойчивости проводилась 
по ранговой структуре насаждений. Ранговая 
структура древостоя оценивалась с использова-
нием методических положений Н.В. Третьякова 
(1927), К.К. Высоцкого (1962). Одним из показа-
телей строения древостоя служил ∆ Dотн [16].

Расчеты показателя ΔDотн включают:
1. Построение ранжированного ряда 

по диаметрам от минимального до макси-
мального.

2. Разделение полученного ряда на 
10 классов с одинаковым числом деревьев в 
классе.

3. Определение среднего диаметра 
каждого класса – Dср (n).

4. Определение относительного диа-
метра каждого класса:

Dотн (n) = Dср(n)/Dcр (6).
5. ∆Dотн = Dотн (10) – Dотн (1).

Были подобраны ельники разного воз-
раста. Основными критериями выбора выде-
лов служили состав и полнота (доля ели бо-
лее 60 %, полнота 0,6 и выше).

Данные наблюдений на постоянных 
пробных площадях Щелковского учебно-опыт-
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Figure. The dynamics of the forest cover of the Moscow region
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ного лесного хозяйства и Национального пар-
ка «Лосиный остров» показывают, что пора-
женные короедом-типографом в 2010–2011 гг. 
ельники имеют низкие значения ΔDотн. Про-
цесс усыхания продолжился в 2012–2013 гг. и 
затронул все спелые ельники на наблюдаемых 
пробных площадях. Таким образом, еловые 
древостои с низким показателем ΔDотн усохли 
первыми, но и другие спелые чистые ельники 
оказались неспособными в настоящее время 
противостоять катастрофической вспышке 
массового размножения короеда-типографа на 
фоне ослабления от засухи.

Можно констатировать, что исследу-
емые ельники характеризуются упрощенной 
структурой. Засушливая погода 2010 г. ока-
залась критической для большинства спелых 
и перестойных ельников Подмосковья. Это 
подтверждает меньшую устойчивость одно-
родных систем.
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THEORETICAL PROBLEMS OF FOREST SUSTAINAbility
Korotkov S.A., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (biol.)

caf-lesovod@mgul.ac.ru 
Moscow State Forest University (MSFU), 141005, Moscow Region., Mytishchi-5, 1st Institutskaya st., 1

Sustainability is one of the most complicated and versatile notions in the forest ecology science. There are a lot 
of definitions of a natural complex sustainability. As a rule, an ecosystem sustainability is considered in a general form (“a 
conservative” definition of sustainability). “Dynamic” conceptions regard sustainability as an ability to resist some external 
forcing or to recover after it. The sustainability of forest biome is to a large extent determined by a stand composition 
(Lebkov, 1989).The most intensive forcing on forest biome which exceeds the maxixum possible level may result in some 
drastic composition changes or in replacing the existing biome by another one. The estimation of forest state and its dynamic 
development can be carried out on a regional level or on a local landscape level. The inlay of forest stands involves the 
dynamic development of forest biome. The problem of forest sustainability and its dynamic development can be studied on the 
example of the Moscow region forests, taking into account the extremely intensive anthropogenic forcing on them. Certain 
complex indicators of the external forcing on the forests may include the dynamic changes in percent forest cover and natural 
stand composition. The percentage of forest cover in the Moscow region was gradually decreasing during the 18-th and 19-th 
centuries; however, in the late 19-th and early 20-th centuries the forests’ destruction became menacing. The estimation of 
forest sustainability has been carried out according to a stand rank composition. A stand rank composition has been assessed 
by means of the methodological principles developed by N.V. Tretyakov (1927) and K.K. Vysotsky (1962). One of the key 
indicators of the stand structure is ∆Drel. .

Calculations of ∆Drel include:
1. Creation of the ranged row of diameters from the minimal to the maximal one.
2. Division of the row obtained into 10 groups with the same number of trees in each group.
3. Defining the average diameter in each group – Dav(n).
4. Defining the relative diameter in each group: Drel (n) = Dav(n)/Dav(6).
5. ∆ Drel = Drel  (10) – Drel  (1).
The observation data on some constantly monitored plots in Schelkovo Experimental Forest Enterprise and in the 

National Forest State Park of Losyny Ostrov have shown that the spruce forests badly damaged by eight-toothed bark beetles 
in 2010-2011 had a very low value of a stand composition index ΔDrel . Their dieback continued in 2012-2013 and spread up 
covering all mature spruce forests on the above plots. The spruce forests with a low ΔDrel index were the first to die, but the 
other mature pure spruce forests also turned out to be incapable of resisting the drastic outbreak of eight-toothed bark beetles 
infestation while spruce-trees were weakened by drought. The research carried out in drought conditions has confirmed the fact 
that pure forest stands with a homogenic composition are less resistant to any forcing.

Keywords: forest sustainability, a stand rank composition, spruce forest dieback.
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