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ТАБЛИЦЫ БИОПРОДУКТИВНОСТИ ЕЛЬНИКОВ СЕВЕРНОЙ 
ЕВРАЗИИ И ИХ ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Впервые составлен комплект из 47 таблиц биологической продук­
тивности ельников для Северной Евразии на основе базы данных о фито­
массе ели и многофакторных моделей фитомассы, совмещенных с тради­
ционными таблицами хода роста (ТХР) древостое в. Таблицы подразделе­
ны на два уровня условий произрастания (относительно лучшие и отно­
сительно худшие), и фитомасса каждого проанализирована в связи с ин­
дексом континентальности. Установлено снижение фитомассы в на­
правлении от атлантического и тихоокеанского побережий к полюсу 
континентальности в районе Якутска.

Для расчетов приходной части глобального углеродного баланса и 
оценки роли лесов в его поддержании необходимо разработать для каждой 
древесной породы в пределах ее ареала систему нормативов для оценки 
фитомассы и ее текущего изменения во времени, аналогичных традицион­
ным ТХР. Сегодня уже можно считать общепризнанным метод стыковки 
фактических данных фитомассы с ТХР и банками данных государственно­
го учета лесного фонда (ГУЛФ) с помощью регрессионных моделей пере­
водных коэффициентов фитомасса : запас стволовой древесины. При 
этом расчеты ведутся по трем вариантам (уровням приближения), а имен­
но, устанавливаются зависимости переводных коэффициентов от только 
возраста (Замолодчиков и др., 1998), возраста и класса бонитета (Lakida et 
al., 1997), возраста, класса бонитета и полноты древостоя (Швиденко и др., 
1997).

Предложенная одним из авторов структурная форма регрессионной 
модели для переводных коэффициентов фитомассы

In (Рі/М) или IflP, =Х 1il4, 1пД 1пД \nN, ln M) (1)

оправдала себя при построении региональных моделей фитомассы лист­
венницы (Усольцев, Колтунова, 2001), осины и тополей (Усольцев, Гри- 
бенников, 2001) для территории Северной Евразии.

В уравнении (1): Л - фитомасса в абсолютно сухом состоянии ство­
лов с корой, коры стволов, скелета ветвей, хвои, корней и нижних ярусов 
растительности (соответственно Р& PSb, Pb, Pf» Pr и Pu ), т/га; М  -  запас 
стволовой древесины, м3/га; А -  возраст древостоя, лет; Н  -  средняя высота



деревьев, м; в качестве характеристики плотности ценоза вместо показате­
ля относительной полноты включена совокупность двух таксационных 
признаков -  среднего диаметра D, см, и числа стволов N, тыс.экз/га. От ис­
пользования интегрального показателя полноты, обычно применяемого 
при оценке запасов стволовой древесины, в нашем исследовании пришлось 
отказаться, поскольку при одной и той же полноте, но диаметрально про­
тивоположных сочетаниях густоты и среднего диаметра ствола, фитомасса 
полога древостоя может различаться в два-три раза (Усольцев, 1998). 
Главное достоинство уравнений вида (1) -  многофункциональная приме­
нимость в комплексе исследований по созданию банка данных о фитомас­
се лесных экосистем.

Уравнение (1), как и другие подобные ему эмпирические выражения, 
не может быть использовано непосредственно, оно работает по принципу 
“Что будет, если...?”, и для получения запасов фитомассы в том или ином 
регионе необходимо задать характерный для него набор массоопреде­
ляющих показателей А, Н, D, N  и М.

Цель предлагаемой работы -  сформировать банк данных о фитомассе 
еловых экосистем Евразии, построить по ним систему региональных рег­
рессионных моделей фитомассы и ее переводных коэффициентов, состы­
ковать упомянутые модели с региональными ТХР и проанализировать гео­
графию полученных таблиц биопродуктивности.

В экологии многие явления и признаки характеризуются лишь на 
описательном уровне, их нельзя пока выразить числом и мерой, а одно из 
ограничений математического моделирования заключается в степени фор­
мализуемости исследуемых признаков. Описание признаков, которые 
можно закодировать, но нельзя упорядочить, получило в эконометрии рас­
пространение под названием блоковых фиктивных переменных (Дрейпер, 
Смит, 1973). В нашей работе подобная методология впервые применена 
для оценки степени “дистанцирования” показателей фитомассы лесных 
экосистем по зональному и провинциальному градиентам.

База данных о фитомассе лесов дает уникальные возможности для 
анализа географии продуктивности лесных экосистем. Если первые по­
пытки географического анализа продуктивности растительного покрова 
были ограничены по своим возможностям из-за малого числа количест­
венных определений -  всего 150 пробных площадей, заложенных в разных 
экосистемах (не только лесных) (Родин, Базилевич, 1965), то собранная ав­
торами база данных только для ели Северной Евразии включает в себя 583 
определения (включая собственные) фракционного состава фитомассы, 
сопровождаемые их полной таксационной и частично лесотипологической 
характеристикой. Это наиболее представленная на сегодня база данных о 
фитомассе еловых лесов. Обширный объем фактической информации в 
силу действия закона больших чисел позволяет получить на основе приме­



нения математико-статистических методов достоверные результаты по 
биопродуктивности лесных экосистем и ее географии.

Исходный массив данных для рода Рісеа взят из 182 литературных 
источников и состоит из 440 определений для P. abies (провинции Средне- 
Европейская, Скандинавско-Русская и Восток Русской равнины), 5 -  для 
культур Р. sitchensis (Великобритания), при географическом анализе не 
рассматриваемые отдельно от основного массива для P. abies, 73 - для Р. 
obovata (провинции Уральская, Западно-Сибирская, Средне-Сибирская, 
Восточно-Сибирская, Забайкальская горная и Алтае-Саянская горная), 34 - 
для Р. ajanensis (Дальний Восток), 20 - для P. schrenkiana (Памиро-Тянь- 
шаньская провинция), 7 -  для культур P. koraiensis (Япония) и 4 - для Р. 
orientalis (Причерноморская провинция, Кавказ).

Для территории России разработано несколько схем районирования: 
ландшафтного, геоботанического, лесохозяйственного, лесотаксационного, 
лесоэкономического, лесосеменного, лесопирологического. С целью выяв­
ления в пределах каждой лесорастительной зоны (подзоны) провинциаль­
ных закономерностей биопродуктивности лесов на зональную схему 
Н. И. Базилевич (Базилевич, Родин, 1967) нами наложены схемы лесорас­
тительного районирования (Курнаев, 1973; Смагин и др., 1978; Коротков, 
1978). При этом провинции, выделенные С. Ф. Курнаевым (1973) на терри­
тории Восточной Европы, укрупнены в широтном направлении: в Сканди­
навско-Русскую провинцию включен также юг Русской равнины; в Восток 
Русской равнины включена Западно-Казахстанская провинция, а в Запад­
но-Сибирскую вошла Восточно-Казахстанская провинция. Эксперимен­
тальные данные после нанесения на схему зонально-провинциального де­
ления территории распределились по 27 регионам (рис. 1), схема кодиров­
ки которых блоковыми фиктивными переменными дана в табл. 1.

Поскольку совокупность показателей биопродуктивности в пределах 
региона сильно варьирует в связи с различиями возраста, добротности 
произрастания и морфологии полога, для обеспечения корректности со­
поставлений анализируются не обезличенные совокупности наблюдений, а 
многофакторные уравнения вида (1), объясняющие изменчивость перевод­
ных коэффициентов фитомассы в пределах региона посредством включен­
ных в них переменных и дополненные блоками фиктивных переменных 
(Хо,..., Х26) (см. табл. 1).

За исходный (нулевой) принят уровень продуктивности ели Средне- 
Европейской провинции, соответствующий естественным насаждениям Р. 
abies подзоны хвойно-широколиственных лесов юга Швеции. Каждый из 
остальных 26 регионов имеет в блоке одну единицу. В силу локальности 
ареалов некоторых видов (P. schrenkiana, P. koraiensis, P. orientalis) про­
анализировать географию фитомассы каждого из них в отдельности невоз­
можно, и наш региональный анализ выполнен для рода Рісеа в целом, при 
этом некоторые регионы представлены лишь одним видом (см. рис. 1).



Таким образом, уравнение (1) приведено к форме

In (Pg/M) или ІпЛ =/X o, . . .,Х26, ІпА, \пН, ІпД lnN, ln M) (2)

и рассчитано по стандартной профамме. Результаты расчета т̂абл. 2) под­
тверждают их высокую адекватность фактическим данным (/?*= 61-98%), а 
фафики остатков (рис. 2) свидетельствуют об отсутствии корреляции по­
следних.

В табл. 2 из констант при показателях А, Ц Н, N  и Р ^М  приведены 
лишь значимые на уровне не ниже t0s. И напротив, при блоковых фиктив­
ных переменных показаны все константы независимо от уровня их значи­
мости, поскольку цель расчета последних состоит не столько в выявлении 
достоверности отличия данного региона от исходного, сколько в упорядо­
чении и ранжировании всех регионов по исследуемому показателю. В этом 
случае статистическая значимость названных переменных, как и свободно­
го члена уравнения, не ифает роли, а отсев малозначимых блоковых пере­
менных означал бы игнорирование принципа непрерывности при модели­
ровании экологических явлений (Нильсон, 1978).

В основе таблиц биопродуктивности использованы ТХР ельников Се­
верной Евразии, которые их составителями подразделялись на четыре ка­
тегории: нормальных, сомкнутых, модальных древостоев и древостоев 
разной начальной густоты. Для составления таблиц биопродуктивности 
привлечены ТХР 77 авторов, в том числе по провинциям: Средне- 
Европейской -  10; Скандинавско-Русской (от среднетаежной подзоны до 
подзоны широколиственных лесов) -  34; Востока Русской равнины (от се­
верной до юиОюй тайги) - 11;  Уральской (от северной до южной тайги) -  
10; Средне-Сибирской -  4; Дальнего Востока (для ели аянской, от северной 
тайги до хвойно-широколиственных лесов) -  4; Алтае-Саянской - 2 и Па- 
миро-Тяныианской, для ели Шренка -  2.

Регрессионные модели (2) при соответствующих значениях блоковых 
фиктивных переменных (см. табл. 1 и 2) протабулированы по значениям А, 
N, Н, D и М  упомянутых ТХР и в результате получен набор из 77 таблиц 
биопродуктивности ельников. Некоторые из них для трех подзон Ураль­
ской провинции приведены в табл. 3.

При изложенном способе составления таблиц биопродуктивности ре­
гиональные различия запасов фитомассы раскладываются на две состав­
ляющие: с помощью уравнений (2) оценивается степень региональных 
различий в структуре фитомассы при условии равенства таксационных по­
казателей, а ТХР, в свою очередь, характеризуют региональные особенно­
сти возрастной динамики последних.

Полученные таблицы биопродуктивности (как и базовые ТХР) по 
провинциям и подзонам представлены неравномерно: в некоторых регио­
нах их совсем нет, а, например, для хвойно-широколиственных лесов
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Скандинавско-Русской провинции их составлено 23. Также неравномерно 
представлены по отдельным таблицам и диапазоны условий произраста­
ния: от одного типа леса (класса бонитета) до 6-7.

Представление о географической природной зональности было 
сформулировано В. В. Докучаевым в начале XX в., он впервые выделил 
зоны климата и растительности в широтном направлении и провинции -  в 
меридиональном, а также выдвинул концепцию горизонтальных и верти­
кальных зон природы (Докучаев, 1948). В 1940-60-е годы это представле­
ние получило дальнейшее развитие в трудах российских ученых как осно­
вополагающее обобщение физической географии. Были изучены явления 
горизонтальной зональности на равнинах и вертикальной зональности по 
склонам гор, показано, что при определенном сочетании удаления от мор­
ского побережья и рельефа местности широтная зональность растительно­
го покрова уступает место меридиональной (Герасимов, 1945; Григорьев, 
Будыко 1956; Герасимов, Зимина, 1986).

Сегодня известно, что характер растительности складывается под 
влиянием большого числа факторов (климатических, эдафических, биоти­
ческих, исторических и т.п.). Однако главнейшим и всеобщим из них явля­
ется климатический. Основные изменения климата происходят в широт­
ном направлении в результате изменения интенсивности солнечной радиа­
ции и в меридиональном направлении -  от морских побережий внутрь 
континента -  в результате изменения степени континентальности. Соот­
ветственно в этих же направлениях происходят основные изменения в 
растительном покрове (Курнаев, 1973).

Известно более 20 способов количественной оценки степени конти­
нентальности климата. Предложенные индексы включают в себя величину 
годовой амплитуды температуры в абсолютном или относительном выра­
жении и имеют общую тенденцию нарастания в направлении от океаниче­
ских побережий внутрь евразийского континента с полюсом континен­
тальности в районе Верхоянска и Якутска (Conrad, 1946; Полозова, 1954; 
Хромов, 1957 и др.). Если по зональному градиенту наличие профиля про­
дуктивности лесного покрова подтверждено с различных позиций иссле­
дователями из разных научных отраслей (Лавренко с соавт., 1955 и др.), то 
в изменении продуктивности лесного покрова по провинциальному гради­
енту имеется пока полная неопределенность, а иногда предлагаются и 
взаимоисключающие закономерности (Будыко, Ефимова, 1968; Тябера, 
1988).

Поскольку каждая таблица биопродуктивности и их набор в пределах 
региона представлены разными, иногда довольно значительными, диапа­
зонами условий произрастания, выраженными либо классами бонитета, 
либо типами леса, все таблицы подразделены на два уровня: сравнительно 
лучших (I) и сравнительно худших (II) условий произрастания. Это под­
разделение носит условный характер и имеет целью проанализировать в



связи с индексом континентальности фитомассу насаждений в более узких 
региональных диапазонах условий произрастания по сравнению с тако­
выми в совокупности таблиц (рис. 3).

Из всего многообразия таблиц биопродуктивности мы исключили 
маргинальную северную подзону тайги с наиболее низким уровнем радиа­
ционного баланса. В остальных для возраста 100 лет взяты значения над­
земной РаЬо и общей Рш фитомассы, т/га, и проанализированы в связи с 
индексом континентальности /С, по Хромову (1957).

Получены зависимости: 
для уровня (I)

ltiPabo = -3,0768 +5,8980 (In/Q -0,9579 (ln/Q2 ; R2= 0,610, (3)
ln/»,« = -3,3986 +6,1250 (ln/Q-0,9797 (ln/Q2 ; Ä2= 0,605, (4)

и для уровня (II)
1пЛ,*„= 1,3915 +3,0862(ln/Q -0,5626(ln/Q2 ; Я2 =0,601, (5)
ln/>(0, = -0,0829 +3,9808 (ln/Q-0,6782 (ln/Q2 ; /?’= 0,614, (6)

которые действительны при IC > 30. Таким образом, индекс континенталь­
ности климата объясняет изменчивость надземной фитомассы ели данного 
возраста в таблицах биопродуктивности, подразделенной на два уровня 
условий произрастания, примерно на 60 %.

Результаты табулирования уравнений (3)-(6) (табл. 4) показывают, 
что по мере возрастания индекса континентальности от 30 до 80 % проис­
ходит последовательное снижение запасов надземной и подземной фито­
массы соответственно с 366 до 79 и с 80 до 23 т/га в сравнительно лучших 
условиях произрастания и с 217 до 61 и с 56 до 16 т/га в сравнительно 
худших. Отношение подземной фитомассы к надземной в исследованном 
диапазоне индекса континентальности остается практически стабильным 
(около 0,25). Отклоняется от выведенной закономерности лишь ель Шрен- 
ка, запасы фитомассы которой в Памиро-Тянынаньской провинции при 
одном и том же индексе континентальности существенно выше, чем ели 
сибирской в других регионах.

Возможно, это обусловлено тем, что условия произрастания ели 
Шренка резко отличаются от условий роста остальных видов ели на терри­
тории Северной Евразии (Сочава, 1956) прежде всего вследствие сравни­
тельно высокого уровня радиационного баланса. Поскольку годовое коли­
чество осадков (от 230 до 730 мм, из которых 75 % приходится на зимний 
и весенний периоды) связано с вертикальной зональностью и возрастает с 
увеличением высоты над уровнем моря, тяньшаньские темнохвойные леса 
приурочены исключительно к верхнему горному поясу (1800-3200 м).



Индекс континентальности климата
Рис. 3. Связь показателей надземной (а) и общей (6) фитомассы, взятой из 
таблиц биопродуктивности ельников Северной Евразии в возрасте 100 лет 
для сравнительно лучших (I) и сравнительно худших (II) условий произра­
стания, с индексом континентальности климата, по С.П. Хромову (1957)

Таблица 4
Связь запасов фитомассы, взятых из таблиц биопродуктивности ельников 

Северной Евразии в возрасте 100 лет, с индексом 
континентальности климата

Фракции фитомассы Индекс континентальности
30 40 50 60 70 80

Уровень(І)
Надземная Pabo, т/га 366 283 208 150 109 79
Подземная Proof, т/га 80 69 54 42 31 23
Отношение Proof: Pabo 0.22 0,24 0,26 0,28 0,28 0,29

Уровень(П)
Надземная Pabo, т/га 217 167 128 99 77 61
Подземная Proof, т/га 56 48 38 28 21 16
Отношение Proof: Pabo 0,26 0,29 0,30 0,28 0,27 0,26

Таким образом, в результате создания базы данных о фитомассе ель­
ников Северной Евразии в количестве 583 определений и применения ре­



курсивно-блочного метода моделирования ее запасов впервые создан ком­
плект из 47 таблиц биопродуктивности ельников, совмещенных с традици­
онными ТХР. Установлено снижение фитомассы в таблицах в направлении 
от атлантического и тихоокеанского побережий к полюсу конти нентально- 
сти в районе Якутска.
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