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tral Siberian, East Siberian, Trans-Baikal, Altai-Sayan), 
11 for P. nigra Arn. (Central European province),  
2 for P. pinaster (Sol) Ait. (Central European prov-
ince); 5 for P. hamata D. Sosn. (Black Sea province) 
and 3 for P. densiflora S. et Z. (Japan). The second 
database includes 313 definitions for Pinus sylvestris, 
2 for P. hamata and 1 for P. pinaster. A technique 
of geographical data analysis has been developed, 
namely, the procedure of reduction of the biomass 
and NPP data of the Northern Eurasia to a compara-

ble form, followed by the identification of their geo-
graphic distribution patterns using the method of 
block dummy variables that are included in the multi-
factorial equation of biomass or NPP together with 
volume forming independent variables. It is found 
that the biomass and NPP of natural pine forests in 
Northern Eurasia at the statistically significant level 
are decreasing from South to North, as well as from 
the Atlantic and Pacific coasts to the continentality 
pole in Yakutia. 
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Введение 
Оценка биологической продуктивности ле-

сов является одной из наиболее приоритетных 
задач лесной экологии. Леса играют важную 
роль в поддержании глобального углеродно-
го баланса и климата планеты. Для оценки 
приходной части углеродного цикла лесных 
экосистем необходима база данных о их фи-
томассе и чистой первичной продукции 
(ЧПП), полученных на пробных площадях. 
Обычно исследователи определяли только 
фитомассу, менее трудоемкую по сравне-
нию ЧПП. В итоге в сформированной сводке 
по лесам Евразии [1] данные о фитомассе 
(более 8 тыс. пробных площадей) втрое пре-
вышают соответствующие данные о их ЧПП и 
фитомассе (около 2600 пробных площадей). 
Если считать упомянутые пробные площади 
репрезентативными, то можно сделать пред-
варительный анализ географических законо-
мерностей биопродуктивности лесных насаж-
дений. Дан анализ географии фитомассы и 
годичной продукции естественных сосняков 
на территории Северной Евразии. 

 
Объекты и методы исследования 

Для анализа географических закономер-
ностей распределения фитомассы и ЧПП ес-
тественных сосновых лесов из упомянутой 
сводки извлечены и использованы фактиче-
ские данные фитомассы и ЧПП двухвойных 
видов рода Pinus L. Для географического 
анализа фитомассы нами привлечены  

материалы базы данных в количестве 1223 
пробных площадей, в том числе: 1202 опре-
деления для сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris L. (провинции Средне-Европейская, 
Скандинавско-Русская, Восток Русской равни-
ны, Уральская, Западно-Сибирская, Средне-
Сибирская, Восточно-Сибирская, Забайкаль-
ская, Алтае-Саянская), 11 — для сосны черной 
P. nigra Arn. (Средне-Европейская провин-
ция), 2 — для сосны приморской P. pinaster 
(Sol.) Ait. (Средне-Европейская провинция);  
5 — для сосны крючковатой P. hamata D. 
Sosn. (Причерноморская провинция) и 3 — для 
сосны густоцветной P. densiflora S. et Z. 
(Япония). Экспериментальные данные после 
нанесения на схему зонально-провинциаль-
ного деления распределились по 31 региону 
(рис. 1). 

ЧПП насаждений определяет энергетиче-
ский потенциал лесных экосистем и является 
одним из важнейших критериев количествен-
ной оценки их функционирования [2]. Для 
географического анализа ЧПП использованы 
материалы базы данных в количестве  
316 пробных площадей, в том числе 313 оп-
ределений для сосны обыкновенной, 2 — для 
сосны густоцветной в Японии и 1 — для сосны 
приморской в Средне-Европейской провин-
ции. Экспериментальные данные 316 опреде-
лений ЧПП для сосняков после нанесения на 
схему зонально-провинциального деления 
территории распределились по 16 регионам 
(рис. 2). 
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Рис. 1. География экспериментальных данных о фитомассе естественных сосняков  
(здесь и далее): 

I — южная граница тундры; II — южная граница подзоны северной тайги; 
III — южная граница подзоны средней тайги; IV — южная граница подзоны южной тайги; 

V — южная граница хвойно-широколиственных лесов;  
VI — юго-восточная граница широколиственных лесов; VII — южная граница лесостепи;  
VIII — южная граница степи [1, 3]; IX — границы лесохозяйственных провинций Сибири.  

Выделены провинции [4]: А — Средне-Европейская; B — Скандинавско-Русская  
(включая юг Русской равнины); C — Восток Русской равнины  

(включая Западно-Казахстанскую провинцию на юге); D — Уральская;  
E — Западно-Сибирская (включая Восточно-Казахстанскую провинцию на юге); 

F — Средне-Сибирская; G — Восточно-Сибирская; H — Дальний Восток; 
I — Забайкальская горная; J — Алтае-Саянская горная; K — Центрально-Хангайская;  

L — Японские острова; M — Причерноморская; N — Кавказско-Малоазиатская;  
O — Памиро-Тяньшаньская. Каждая точка на схеме соответствует одной  

или нескольким территориально сближенным пробным площадям 
 

 
 

Рис. 2. География экспериментальных данных о ЧПП  
естественных сосняков Северной Евразии 
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Совместный анализ разных видов рода  
Pinus вызван невозможностью произрастания 
одного и того же древесного вида на всей 
территории Северной Евразии, в результате 
чего ареалы древесных видов в пределах ро-
да приурочены к определенным экорегио-
нам. Последнее явление известно в хороло-
гии растений как замещение видов: заме-
щающие, или викарирующие виды растений 
возникают в случаях геологически давнего 
разобщения когда-то сплошного ареала или 
вследствие климатически обусловленного 
морфогенеза [5]. Если мы хотим исследовать 
географию биологической продуктивности 
того или иного рода в максимально широких 
географических диапазонах, то с явлением 
замещения древесных видов мы сталкиваем-
ся неизбежно. 

Нами использована опубликованная ранее 
методика географического анализа данных — 
процедура приведения к сопоставимому виду 
фактических данных о фитомассе насаждений 
Северной Евразии с последующим выявлени-
ем географических закономерностей ее рас-
пределения на основе метода так называе-
мых блоковых фиктивных переменных, вклю-
чаемых в многофакторное оценочное урав-
нение фитомассы наряду с массообразую-
щими независимыми переменными [6, 7]. 

 
Результаты и обсуждение 

Для оценки региональных смещений в по-
казателях биологической продуктивности со-
сняков применена регрессионная модель, 
структура которой получила обоснование в 
нашей предыдущей работе [7]: 

lnPi = f(X0, …, Х30, lnA, lnH, lnD, lnN, lnM), (1) 
где Pi — фитомасса i-й фракции (PS , PSB, PF, 
PB, PR и PU — соответственно, стволов с ко-
рой, коры стволов, хвои, ветвей, корней и 
нижнего яруса растительности, включающего 
живой напочвенный покров, подлесок и под-
рост) в абсолютно сухом состоянии, т/га;  
D и Н — соответственно, средние диаметр, 
см, и высота древостоя, м;  

N — число стволов на 1 га, тыс. экз/га; 
М — запас, м3/га;  

Х0, …, Х30 — блоковые фиктивные пере-
менные.  

Посредством блоковых переменных вы-
полнена кодировка принадлежности локаль-
ных массивов данных о фитомассе сосняков, 
распределенных по экорегионам (рис. 1). 
Расчет уравнений (1) подтвердил их достаточ-
ную адекватность фактическим данным  
(R2 = 63-98%). 

При расчете уравнений (1), включающих 
блоковые переменные, устанавливается сте-
пень «дистанцирования», или отличия показа-
телей фитомассы каждого региона от исход-
ного. Выводится и количественный критерий 
названного отличия, характеризуемый кон-
стантой при блоковой переменной для того 
или иного региона. Каждая из констант зна-
чима на уровне Р95 и выше. Уравнения (1) 
работают по принципу «Что будет, если…?» 
и обеспечивают сопоставимость фракционно-
го состава фитомассы разных экорегионов, 
если в эти уравнения подставить цифровые 
значения A, H, D, N и M. Но значения назван-
ных массообразующих показателей древо-
стоев не являются общими для всех экоре-
гионов, а изменяются при переходе от одно-
го к другому. Поэтому вначале необходимо 
выявить различия экорегионов по каждому из 
массообразующих показателей, объединен-
ных в некоторую систему рекурсивных урав-
нений [6, 8]. 

Рекурсивный принцип построения регрес-
сионной системы обеспечивает последова-
тельное накопление региональных различий в 
возрастной динамике массообразующих по-
казателей и запасов стволовой древесины по 
цепочке взаимозависимых уравнений: 

lnH = f(X0,…, X30, lnA) → lnD = 

= f(X0,…, X30, lnA, lnH) → 

→ lnN = f(X0,…,X30, lnA, lnH, lnD) →  

→ lnM = f(X0,…, X30, lnA, lnH, lnD, lnN). (2) 
При расчете констант уравнений (2) уста-

новлено, что их независимые переменные 
объясняют 79-95% изменчивости массообра-
зующих показателей и запаса древостоев. 
Если с помощью уравнений (1) оценивается 
степень региональных различий в структуре 
фитомассы при условии равенства массооб-
разующих показателей, то система (2) опре-
деляет степень региональных различий самих 
массобразующих показателей, накапливая 
вклад каждого из них в конечный результат — 
запас стволовой древесины. Таким образом, 
региональные различия запасов фитомассы 
раскладываются на две составляющие, кото-
рым соответствуют две системы уравнений. 
Последовательным табулированием уравне-
ний (2) по задаваемым значениям возраста и 
затем уравнений (1) по расчетным значениям 
их независимых переменных получены воз-
растные тренды всех массообразующих по-
казателей и запасов фитомассы по каждому 
региону, которые здесь не приводятся по 
причине большого объема. 
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Для анализа географии распределения за-
пасов фитомассы в естественных насаждени-
ях сосны мы выбрали для провинциального 
градиента схему изоконт А.А. Борисова и 
для зонального — схему изотерм С. Туккане-
на [9, 10]. Путем наложения расчетных дан-
ных фитомассы сосняков в возрасте 100 лет, 
взятых из упомянутых расчетных возрастных 
трендов, на схемы изоконт и изотерм со-
ставлена двухвходовая таблица для фитомас-
сы сосняков, в которой входами служат зна-
чения континентальности климата (IC) и сум-
мы эффективных температур выше +50C за 
вегетационный период в Северной Евразии 
(Т). На ее основе рассчитаны уравнения: 

ln Рabo = -8,89 + 0,66 (lnIC) — 0,14(lnIC)2 + 
+ 6,4(lnT) — 0,76(lnT)2 , R2 = 0,64;       (3) 

ln Рtot = -6,45 + 0,59(lnIC) — 0,14(lnIC)2 +  
+ 5,4(lnT) — 0,62(lnT)2 , R2 = 0,63,      (4) 

где Рabo и Ptot — расчетные значениия, соот-
ветственно, надземной и общей фитомассы 
естественных сосняков в возрасте 100 лет, 
т/га;  

IC — индекс континентальности климата, 
значения которых взяты со схемы изоконт;  

T — сумма эффективных температур 
выше +50C за вегетационный период, значе-
ния которой взяты со схемы изотерм.  

Оба климатических параметра статистиче-
ски значимы. Графическая интерпретация 
уравнений (3) и (4) на рисунке 3 наглядно 
демонстрирует положительную зависимость 
фитомассы от суммы эффективных темпера-
тур и отрицательную — от индекса континен-
тальности.  

Для анализа географии ЧПП последо-
вательно рассчитана система следующих 
уравнений: 
lnZS = f(X0,.., X15, lnPF, lnA, lnD, lnH, lnN) →  

→lnZSB = f(X0,.., X15, lnZS, lnA, lnN) →  
→ lnZB = f(X0,..,X15, lnPF, lnZS, lnA,  

lnD, lnH) → lnZF = f(X0,.., X15, lnPF, lnA,  
lnD, lnN) → lnZR = 

= f(X0,.., X15, lnPR, lnZS, lnH, lnN) → 
→ lnZU = f(X0,.., X15, lnPU),        (5) 

где Zi — годичная первичная продукция (ЧПП, 
или годичный прирост) фитомассы i-й фрак-
ции (стволов в коре, коры стволов, ветвей, 
хвои, корней и нижнего яруса, соответствен-
но, ZS, ZSB, ZB, ZF, ZR и ZU) в абсолютно су-
хом состоянии, т/га.  

Все константы в (5) значимы на уровне Р95 
и выше, значения R2 находятся в пределах от 
0,84 до 0,90.  

В результате последовательного табулиро-
вания уравнений (2), (1) и (5) получены воз-
растные тренды ЧПП фитомассы по полному 
фракционному составу, которые здесь не 
приведены из-за большого объема. Из них 
взяты значения общей ЧПП сосняков для воз-
раста 100 лет (Ztot) и получено уравнение 

Ztot= -1, 910 — 0,0422IC +0,3353T —  
— 0,0026T2; R2 = 0,809,   (6) 

константы которого статистически значимы на 
уровне Р95. Графическая интерпретация зави-
симости (6) на фоне экспериментальных дан-
ных (рис. 4) показывает, что общая ЧПП ес-
тественных сосняков изменяется прямо про-
порционально сумме эффективных темпера-
тур и обратно пропорционально индексу кон-
тинентальности.  

 
Рис. 3. Связь расчетных показателей надземной (а) и общей (б)  

абсолютно сухой фитомассы естественных сосняков с индексом континентальности климата  
(%) и суммой эффективных температур (здесь и далее цифры у кривых — 0С) 
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