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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ 
РОДА POPULUS В СВЯЗИ 

С КОНТИНЕНТАЛЬНОСТЬЮ КЛИМАТА 
И ПРИРОДНОЙ ЗОНАЛЬНОСТЬЮ ЕВРАЗИИ

По материалам 175 пробных площадей по оценке фитомассы 
(ствол, кора, ветви, листва, корни и нижние ярусы растительно- 
сти) насаждений Populus tremula, P. bachelieri, P. alba, P. laurifolia,
P. pruinosa и P. davidiana, полученным на территории от Болга
рии до Японии по 50 литературным источникам, рассчитана воз
растная динамика их массообразующих показателей и фитомас
сы. Показана связь общей и надземной фитомассы спелых насаэ/с- 
дений с индексом континентальности климата (по Хромову) в 
пределах выделенных трех условных широтно-зональных поясов.

Исследования биологической продуктивности рода Populus L. были 
начаты в 1950-х гг. российскими и японскими исследователями (Ремезов, 
Быкова, 1953; Ремезов и др., 1959; Satoo et al., 1956), в 1960-х гг. к этим 
работам подключились исследователи США и Канады (Bray, Dudkiewicz, 
1963; Young et al., 1964; Bella, Jarvis, 1967). После энергетического кризи
са 1973 г. на Западе благодаря способности рода Populus к быстрому рос
ту его наиболее перспективные гибриды стали объектом повышенного 
внимания при создании “энергетических” плантаций с первоочередной 
оценкой продукции фитомассы (Ek, Dawson, 1976; Zavitkovski, 1983).

В отечественном лесоводстве к осине (P. tremula) сложилось отноше
ние как к породе-сорняку, подлежащей замене более ценными породами 
путем “реконструкции”, что вполне оправданно по отношению к ее серо
корой форме, которая в сухих условиях погибает от стволовой гнили, едва 
достигнув 40 лет. Возможно поэтому данные о биопродуктивности осино
вых лесов России по сравнению, например, с сосной (около 2100 определе
ний фитомассы) по сей день немногочисленны, хотя в оптимальных усло
виях этот вид является одним из наиболее продуктивных среди древесных.
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В нашей работе предпринята первая попытка установления геогра
фических закономерностей распределения фитомассы рода Populus в пре
делах Северной Евразии. В силу локальности ареалов некоторых видов 
(Р. bachelieri, Р. laurifolia, P.pruinosci, P. davidiana) и ограниченности дан
ных о их биопродуктивности (а по многим видам такие данные вообще 
отсутствуют) осуществить подобное исследование для каждого вида в от
дельности (за исключением P. tremula) невозможно и наш анализ выпол
нен для рода в целом с учетом региональной приуроченности его видов.

Проведенный авторами поиск опубликованных данных о запасах 
фитомассы рода Populus с полной характеристикой морфоструктуры по
лога позволил создать наиболее представленный на сегодня банк данных 
из 175 (включая собственные) определений ее фракционного состава, по
заимствованных из 50 источников. Для сравнения при последних расче
тах углеродного пула в осинниках России и бывшего СССР привлечены 
данные лишь 54 (Замолодчиков и др., 1998) либо 112 (Lakida et al., 1997; 
Shepashenko et al., 1998) определений, а в первых оценках фитомассы ос
новных растительных формаций по всем видам растительности земного 
шара было использовано всего 150 пробных площадей (Родин, Базиле
вич, 1965). Более 80 % объема экспериментальных данных приходится на 
Р. tremula в пределах большей части ареала вида (рис. 1 и табл. 1).

Для территории России разработано множество схем геоботаничес- 
кого, лесохозяйственного, лесотаксационного, лесоэкономического, ле
сосеменного, лесопирологического районирования. С целью выявления 
в пределах каждой лесорастительной зоны (подзоны) провинциальных 
закономерностей биопродуктивности лесов на зональную схему
Н. И. Базилевич (Базилевич, Родин, 1967) нами наложены схемы лесорас
тительного районирования (Курнаев, 1973; Смагин и др., 1978; Корот
ков, 1978). При этом провинции, выделенные С. Ф. Курнаевым (1973) на 
территории Восточной Европы, укрупнены в широтном направлении: в Скан
динавско-Русскую провинцию включен также юг Русской равнины; в Вос
точную часть Русской равнины включена Западно-Казахстанская провин
ция, а в Западно-Сибирскую вошла Восточно-Казахстанская провинция.

Экспериментальные данные фитомассы после нанесения на схему зо
нально-провинциального деления распределились по соответствующим 
регионам (см. рис. 1). Все регионы закодированы блоковыми фиктивны
ми переменными (Дрейпер, Смит, 1973) (см. табл. 1). Каждый блок пере
менных (Х0,...,Х20), представляющий группу пробных площадей, прихо
дящуюся на данный регион, повторяется в исходной матрице эксперимен
тальных данных столько раз, сколько имеется пробных площадей в 
регионе (Усольцев, 1998). Всего их выделено 21. Более дробное деление
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территории пока не имеет смысла из-за относительно слабой наполнен
ности регионов данными о фитомассе. За исходный (нулевой) принят 
наивысший уровень продуктивности, соответствующий P. bachelieri под
зоны широколиственных лесов Средне-Европейской провинции. Этот уро
вень закодирован нулями для всех регионов (см. табл. 1). Каждый из ос
тальных 20 регионов имеет в блоке одну соответствующую ему единицу.

Поскольку показатели фитомассы в пределах региона сильно варьи
руют в связи с различиями насаждений по возрасту, добротности условий 
произрастания и морфологии полога, сопоставлены по регионам не обез
личенные совокупности наблюдений, а многофакторные оценочные урав
нения фитомассы, объясняющие ее изменчивость в пределах региона по
средством следующих включенных в них переменных: возраст древостоя 
(А , лет), средние высота (Я, м) и диаметр (Z), см) ствола, число стволов на 
1 га (N , тыс. экз/га) и запас стволовой древесины (Л/, м3/га):

ln (Р /М ) или ln Р. =У(Х0, .. .,Х20, InA, ln Н, 1пД ln N, ln М), (1)

где Р. - фитомасса в абсолютно сухом состоянии стволов с корой, коры 
стволов, скелета ветвей, хвои, корней и нижних ярусов (напочвенный по
кров, подлесок, подрост) растительности (соответственно Рр PSJf Рр Рр 
PR и Ри ), т/га. Характеристика (1) дана в табл. 2. Детальное фракциони
рование фитомассы дает более полную картину продукционного процес
са в целом, чем обезличенные общие ее показатели, и позволяет произве
сти корректный расчет углеродного баланса, поскольку разные фракции 
фитомассы участвуют в круговороте веществ с разной интенсивностью.

При расчете уравнений (1), включающих в себя наряду с массообра
зующими показателями блоковые переменные, устанавливается степень 
«дистанцирования», или отличия расчетных показателей фитомассы каж
дого региона от базового уровня. Выводится и количественный критерий 
названного отличия, характеризуемый константой при блоковой пере
менной для того или иного региона. Для согласования между собой раз
личных фракций фитомассы применена рекурсивная цепочка взаимоза
висимых уравнений, в которой зависимая переменная предыдущего выс
тупает в качестве независимой переменной последующего уравнения.

В табл. 2 и 3 из констант при показателях А, D, Н, N, М, Ps и PF/M  
приведены лишь значимые на уровне не ниже t05 И напротив, при блоко
вых переменных показаны все константы независимо от уровня их значи
мости, поскольку цель расчета последних состоит не столько в выявле
нии достоверности отличия данного региона от исходного, сколько -  в упо
рядочении и ранжировании всех регионов по исследуемому показателю.
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В этом случае статистическая значимость названных переменных, как и 
свободного члена уравнения, не играет роли, а отсев малозначимых бло
ковых переменных означал бы игнорирование принципа непрерывности 
при моделировании экологических явлений (Нильсон, 1978).

Приведенные в табл. 2 переменные объясняют 76-98 % изменчиво
сти переводных коэффициентов фитомассы. Полученная система рег
рессионных уравнений работает по принципу «Что будет, если...?» и 
для получения расчетных значений фитомассы для того или иного ре
гиона необходимо задать набор характерных для него массоопределя
ющих показателей.

Средний возраст насаждений пробных площадей в разных регионах 
варьирует от 20 до 95 лет. Чтобы при сопоставлении их биопродуктивно
сти исключить влияние возраста, необходимо выявить возрастные трен
ды массообразующих показателей. Известно, что продуктивность древес
ного ценоза определяется по соотношению его возраста и высоты. По
этому в качестве базовой нами принята зависимость высота ~ возраст. 
Используемый рекурсивный принцип регрессионного моделирования с 
включением блоковых переменных обеспечивает согласованный ход воз
растных кривых и последовательное накопление региональных различий 
в возрастной динамике массообразующих показателей и запасов стволо
вой древесины по цепочке взаимозависимых уравнений:

lnH=f(X(y..., Х20, 1пА)— > lnD=f(X0,..., Х 2(у In А, Ш ) — >
— > Ш = / ( \ ..., In А  1пП InD)— > InM=f(X0..., Ш , Ш , UN). (2)

Независимые переменные уравнений (2) объясняют 91-96 % изменчи
вости массообразующих показателей и запаса стволов (табл. 3). Если с 
помощью системы уравнений (1) оценивается достоверность региональ
ных различий в структуре фитомассы при условии равенства массообра
зующих показателей, то система (2) обусловливает достоверность регио
нальных различий самих массообразующих показателей, накапливая 
вклад каждого из них в конечный результат -  запас стволов. Таким обра
зом, региональные различия запасов фитомассы раскладываются на две 
составляющие, которым соответствуют две рекурсивные системы урав
нений. Последние взаимосвязаны между собой также рекурсивно в после
довательности (2) —>(1), образуя второй уровень рекурсии.

Последовательным табулированием рекурсивных систем уравнений 
(2) и (1) по задаваемым значениям возраста получены возрастные трен
ды всех массообразующих показателей и запасов фитомассы по фрак
циям (стволы, ветви, хвоя, корни, нижние ярусы) для каждого региона.

178



Ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
 

ур
ав

не
ни

й 
(2

)

Электронный архив УГЛТУ

оггзг»40
£

Ко
нс

та
нт

ы 
и 

не
за

ви
си

мы
е 

пе
ре

ме
нн

ые
 

ур
ав

не
ни

й 
(2)

 
|

X“
cd“

-1
,0

27
3

-0
,3

41
5

0,
41

16
0,

50
27

Х^
cd̂

-1
,0

47
1

-0
,6

26
3

0,
70

89
0,

19
52

Xе
cd'0

-1
,1

43
6

-0
,7

22
5

1,
15

68
0,

29
46

х
cd”

-1
,1

08
4

-0
,9

15
6

0,
48

08
0,

26
00

х*
cd*

-0
,7

07
6

-0
,3

78
2

0,
83

17
0,

09
44

х"
cd'*'

-0
,9

60
7

-0
,8

28
8

0,
78

26
0,

10
52

х ‘
cdr‘

-0
,9

39
3

-0
,6

96
0

0,
64

44
-0

,0
47

5

х"
cd

-0
,8

27
4

-0
,6

96
0

0,
75

40
0,

08
45

Оcd

0,
00

16
0,

01
54

3,
43

22
-1

,3
12

4

За
ви

си
мы

е
пе

ре
ме

нн
ы

е

03U
Я Л Я U

S ^  Те. S О 2  ^  н

В  О  Z  S'w ' Sw»' 'w ' 'w '
Я Я Я Я

VO3
S
3з

3
о

X
сп
о о  ч о4П 4Г4 —< 40
-  сГ

СЧ о  
00 оо оо т
4°„
o' сГ

х̂
cd

СП сч сп ооОО Tf
—  4Г>
-  o'

о  г-
Г -  Г -
сч оо 
4П о
o' o'

s  sm  сч 

-  o '4

тз- r-
04 40
о  —
ГЧ СЧ
~ S  сГ

о  о  
— < о
сч г -
СО 04^
^  о"

_  4Г>
£  сч 
2  8  
о  < *

04 тгтт г-
Г- 04 
СП г-
-Г о"

г -  с о  г- г-
СП T t  40 СП
о" о"

4 0  с о  
СЧ 04

=  3
40 Tt 
О  00 
СЧ 04 
40 О
о" о"

Г- СП 
СП Tf Г' 40 ОО 40
о" о"

40 _  
4 0  ^

5 5

тГ сч
40 04
г- о
ОО 4 0
о" о"

о  с 
о  о
СЧ 04
г- о  
о" o'

О  40 
04 СП 
04 оо
o '  о"

S  О40О о

х̂
оГ

О  40 
Tf СЧоо г- 
сп сп
-  о"

Tf СП 
Г- 40 
04 Tf
сч — 
~  о"

°п
403
5
3
33
о
о

40 СП 40 СЧ ш ОО Г- ОО СО
00 — I  — л СЧ СЧ

о" о" о  о"

СЧ О  40 ^
40 40 40

04 04 04 04
о  о  о  о"

с-
40с-
40

Z
с

>х
S

о о
сГ

Tf ОО 
Г- 40 40 Ti
r o  с ч  
сГ ~

сч
О  о

сч
с о
о о
с о

осч
т г
40

О  Т *
— ' СЧ  сч г-
04 Tt
сГ сГ

X
2cd”

— сч
2  8  *  
о о

о о  с о  
-  т Г

о  о
04 ОО 
40 СЧ
сГ сГ

12* 179



Та
бл

иц
а

Во
зр

ас
тн

ая
 

ди
на

ми
ка

 
ма

сс
оо

бр
аз

ую
щ

их
 

по
ка

за
те

ле
й 

и 
фи

то
ма

сс
ы 

P. 
tre

mu
la

 
ю

жн
о-

та
еж

но
й 

по
дз

он
ы

дл
я 

тр
ех

 
пр

ов
ин

ци
й 

Ев
ра

зи
и

Электронный архив УГЛТУ

* ^  s  В*X

О ш

о о. 
а  О н *U

о а 
о >
e s

се I-

S У ьЯЗ о ,

VO OV r - (Э ov vo
°°„

5
I/V in" cn" © " cn" Г-" CN ©^ CN oo"

к r-" О 00 CN VO о cn vo vo" m" *—<
1П (N CN cn m cn in OO

ООin оо m  —< ov — м о  -
m  со cn Tf

in O v 0 0 1П CN 1П 0 0
r * СП CN CN CN CN

vo vo" Г-" o" o" o" o"

VO r-1П CN vn
vo 2

4

in1П c n
c n

00
< o c n © ^

VO
CN

CN
r -

< o cn" к m " oo" Г -" CN 1П cn" o"
c n oo" CN CN CN c n c n c n in" H CN c n

s
CQ
О
CU

*
<
ьр:
и
и
>1cu■
s
a
<
X
X
ч
X

OV O v o o
1П
in

r -
c n

0 0
o v

1П Ov
r -

0 0
OV

П

VO CN i n _ T T f" v o " o v " m " v o "
in " o o " CN CN CN

CN
oo^

VO ^ r
o o

CNov o v
CN
© ^

c n
© ^

—f cn" cn" CN cn" cn" cn " cn " m "
з

Г-'
o o © ^ v o OV o v <ж
v o "

CN
1П
CN

o o "
CN c n c n

Г -"
c n

OV T f CN o o in

in
© ^ Г -" CN in " Г -" C -" v r f cn "
o o " cn " © T t Г - © c n VO O v

1 - " c n r - CN CN CN CN

40 тГ >п r - CN T f oo
cn oo" cn"

CN
Г-"
CN

cn"
cn

vo"
cn 5 -

in , CN ©^ in 00
oo" cn"

CN
in"
CN

oo"
CN

© "
cn

cn"
cn

T f
cn

35 45 55 65 75 in
00 95

О?
S
X
X
SPQ
2с
04
й

ä
I>1

in CN
0 0 CN CN
o v in "
v o "

CN
o v CN

in " in " v o "

VOov

cn Os m  *
*—<" Tf" Oo" i-н

1П in (N 
Tt vo" тГ vo

c n CN vo r - in in ^  c n
m c n © © VO — ' O v ^  VO
CN c n m vo VO m

OV
T f , Ov CN VO © r -

VO
CN r - in

CN in oo CN CN r f in in r - »—H CN © TT
Tt" OV T f ©^ c n OV m c n oo" CN in

Г-" cn " CN © " © " © " © " © " r - v o " cn "

VO
°0  T f CN 0 ~ 

in  oo"

^  >Л 1Л
in  cn cn

180



О
ко

нч
ан

ие
 

т
аб

л.

Электронный архив УГЛТУ

РО

(О
5 3X о r̂ 00 <4 40 о
X >> r n rn r n in
s  g . 

PC o '4 ©" o " ©" о " о "

шш» cd cd

« 6

о а  -2  
и

3 2 2
5̂ И 5

5

а
I 5А « SCt

S £ Б

04 о so CN OS
o" ON 4 0 CN 4cT r -
in 0 0 о m 4 0 0 0 © " r -»■H CN CN CN CN *“4 m

о —■ 
'Ч  vo" с Г  
О  ^  T t

Г- ОО̂ чО̂ in
(N ГП «Л »Л40 ОО О CN^  ' (N (N

t ^ r - r ^ o o o N O ^ c N m T j -<Э CD CD CD CD у —̂  ̂ у —Л
o' o' o' o' о" о" о о" о" o'

Г"
СП

CN
VO

m
rn tn

ON
in

40
CN CN T f

in
CN

40о m
rn

CN CN m 40
СЮ

CN
ON

rn ON T t ON Tt" rn in o ' r̂" oo" CN in oo"
^ t ^ t in in VO rn ON CN CN CN m m m

00 T t ON m
5

CN m m
p
in

rn 40^ 40^ 4 0 in CN ON <—H CN CN *—* ON
CN in" oo" ^_T * ON oo 40 CN Г " ; cn" rn Tf"
CN CN CN m m S o" rn ^t" 4 0 " oo" O n"

о О 1 m in
in in 40Л 40^ 40̂

vo" no" no" 40" 40" 40"

OO
ГП

m
CN in

40
OO^

CN
ON

40
ON

OO
ON

о
СЭ О

CN m " m " c n m " СП r n m " T f"

40̂ O n̂ CN rn
Г-" on" CN

CN CN
40
CN

r t  ON CN CN rn  CN- « *  Г"—, •> *> Л Л » *  ^
*  r O ^ ^ O O O f N i '

^  CN CN CN

CN О 00̂ CD Ш tT o o ON
OO^ 00 Г -" v o " r n s 4 0 i n O n̂ i n o o "
r - " о CN vo 00 и —• о " О O n" 1-" »-H m
0 0 1 т г  (N  T t 4 0 r - O n

in m ON CN
40 О in ON m

CN CN m m m т г

T t CN m ON T f
m vO in 00 00 in
rn vq CN ON vo
cn" o" o" o"

©^ ©^ , CN in
vo" o" OO cn" 40"

CN CN CN m m

sзОн
и

0 0 m
4 0
m

oo
r -

0 0 VO
in

о
ON

Г '
CN

ON ,<T ON CN CN CN m

CN
4 0

r -
T f O n ON in 0 0 in m

4 0 in in о vo m
s

^T
vo" in " in in rn oo
oo ’—I 4 0" rn cn" 1 o "

ON

ON —  ̂
О  ГП

in о

8 2 in
3 ed cn" vo"
PQ H

о
о"

>Л >Л »Л >л >л ш
т г in  чо оо on

оо T t m

m  —< cn сп

in CN ON VO CN
o" m" in" oo"

CN CN

°o* VO CN 40^ CN
CN vo" Г-" O n" o"

CN

45 55 65 75 85 95

181



Электронный архив УГЛТУ

В табл. 4 они приведены выборочно для Скандинавско-Русской, Уральс
кой и Средне-Сибирской провинций подзоны южной тайги. Темпы накоп
ления запасов фитомассы в насаждениях P. tremula сохраняются на всем 
исследованном возрастном интервале, несколько снижаясь с возрастом. 
Среднепериодический годичный прирост общей фитомассы в I, V и IX клас
сах возраста в южнотаежной подзоне составляет соответственно по про
винциям: Скандинавско-Русской -  4,0; 3,9 и 3,3 т/га/год, Уральской -  3,5; 
3,0 и 2,5 т/га/год и Средне-Сибирской -  2,6; 2,4 и 2,0 т/га/год (табл. 4).

Из упомянутых возрастных трендов всех регионов взяты показатели 
общей (надземной и подземной) и надземной фитомассы для VI класса 
возраста и проанализированы в связи с природной зональностью и кон- 
тинентальностью климата (широтный и меридиональный градиенты). Вы
полнен анализ зависимости надземной (РаЬо, т/га) и общей (Plot, т/га) фито
массы насаждений Populus от индекса континентальное™ (1C), значения 
которого сняты со схемы изолиний континентальное™ (Мордкович и др., 
1997), составленной по формуле С. П. Хромова (1957) (рис. 2). Анализ 
показывает снижение показателей фитомассы по мере возрастания кон
тинентальное™ климата, однако разброс их при одном и том же индексе 
континентальное™ довольно значительный (рис. 3). Поскольку для вы
явления широтных закономерностей биопродуктивности по принятому 
зональному делению имеющихся экспериментальных данных недостаточ
но, мы разбили массив данных на три условных широтно-зональных по
яса. В северный (Z,=0; Z2=0) вошли пробные площади Р. tremula северо- и 
среднетаежных подзон, а южный (Z^O; Z2=l) составили главным обра
зом немногочисленные виды P. bachelieri, P. alba, и P. davidiana, окаймля
ющие ареал P. tremula с юга. Исключение составили P. laurifolia и Р. 
pruinosa, произрастающие в сухих условиях Тувы и предгорий Памира 
(275 мм осадков, 95 % которых выпадают зимой) и отнесенные в сред
ний пояс (Z,=l; Z2=0) вместе с основным массивом данных P. tremula.

В результате двухфакторного регрессионного анализа получены 
уравнения

ln Paho = 7,8261 -  0,7822 (lnIC) +0,3861 Z, +0,7126 Z2; R2= 0,730; (3) 
ln P ''ü = 7,9228-0,7650 (lnIC)+0,4041 Z ,+0,7180 Z2; R2= 0,733; (4) 
графическая интерпретация которых показана на рис. 3. Константы (3) и 

(4) значимы на уровне выше t05. Уравнения действительны при 1C от 35 до 100.
Результаты табулирования уравнений (3) и (4) показывают (рис. 3), что 

запасы общей и надземной фитомассы независимо от индекса контаненталь- 
носта в южном поясе вдвое выше, чем в северном. Отаошение подземной 
фитомассы к надземной по поясам не изменяется, а с увеличением индекса 
континентальное™ с 30 до 90 незначительно возрастает (с 17 до 20 %).
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Ра, т/га

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Р „  т/га

Рис. 3. Зависимость надземной Ра (а) и общей Pt (б) фитомассы от индекса 
континентальности климата 1C для северного (1), среднего (2) и южного (3) 
широтно-зональных поясов
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ОБ УПРАВЛЕНИИ ПРОДУКЦИОННЫМ ПРОЦЕССОМ 
МЕТОДАМИ ЛЕСОУСТРОЙСТВА

Приведены методы управления продукционным процессом. Деталь- 
но рассмотрены лесоустроительные методы. Для расчетов пред
лагается использовать лесной массив и группы типов леса. Реко
мендуется вести сбалансированное рациональное лесопользование 
на основе лесоустройства.

Лесное хозяйство является управляемым механизмом фиксации и на
копления космической энергии в нужной для человека форме биопродук
ции - древесине. Управлять продукционным процессом возможно мето
дами физиологии, лесоводства, экономики, лесоустройства и др. Физио
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