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Установлено, что по фитомассе и годичной 

продукции лиственничники Евразии имеют сущест-
венные различия, которые определяются разли-
чиями в климате, густоте и происхождении (есте-
ственное или искусственное). Лиственница, про-
израстающая на северном и южном пределах 
ареала, характеризуется наибольшей эффектив-
ностью «работы» хвои — от 3,0 до 3,5 т/т, а в 
остальных регионах относительная продуктивность 
хвои находится на уровне от 1,4 до 2,2 т/т. Экс-
тремальные условия произрастания на севере и 
юге обусловливают разные «стратегии выжива-
ния»: загущенное состояние в силу действия 
«принципа Олли» в сухой степи и разреженное 
состояние из-за нехватки жизненных ресурсов и 
корневой конкуренции на мерзлоте. Экстремаль-
ность условий произрастания стимулирует высо-

кую эффективность «работы» ассимиляционного 
аппарата лиственницы. 
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It is revealed that larch forests have different val-

ues of biomass and primary production in Eurasian 
regions caused by the differences in climate, stand 
density and origin. Larch stands growing at the 
northern and southern zonal limits are characterized 
by the maximum needles’ production — from 3.0 to 
3.5 t t, while in other regions the relative needles’ 
productivity is at the level from 1.4 to 2.2 t t. Ex-
treme growth conditions in the north and south 
cause different “survival strategies”, namely too 
dense state due to Allee’s principle in dry steppe 
and scattered state because of the shortage of vital 
resources and root competition on permafrost. The 
extreme growth conditions stimulate the high effec-
tiveness of larch assimilation. 
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Введение 

Роль лесов в поддержании глобального уг-
леродного баланса и климата определяется 
интенсивностью связывания ими атмосферной 

углекислоты, или годичной продукцией фи-
томассы. Данных о годичной продукции фи-
томассы по ее фракционному составу на по-
рядок меньше, чем о наличном запасе фи-
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томассы, поэтому любые новые сведения о 
годичной продукции насаждений актуальны.  

Первые сведения о годичной продукции и 
фитомассе лиственничников, распределенной 
по фракциям (ствол, ветви, хвоя, корни, 
нижние ярусы), появились в Японии [1, 2]), 
затем — в России [3] и Китае [4]. Сегодня Ев-
разия представлена такими данными в коли-
честве 106 пробных площадей, заложенных в 
лиственничниках разного возраста (от 14 до 
380 лет) и условий произрастания (от Ia до Vв 
классов бонитета). Методическими указания-
ми МБП рекомендовалась закладка пробных 
площадей в типичных «фоновых» местооби-
таниях, репрезентативных по отношению к 
данному типу сообществ [5]. Если считать 
упомянутые пробные площади репрезента-
тивными, то можно сделать предварительный 
анализ географических закономерностей 
биопродуктивности лиственничников. Работа 
посвящена анализу структуры фитомассы и 
годичной продукции лиственницы в разных 
природных зонах. 

 
Объекты и методы исследования 

Наши исследования проведены в Тургай-
ском прогибе в чистых 40-41-летних культу-
рах лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ldb.) на территории Боровского лесхоза Кус-
танайской области (Северный Казахстан,  
530 с.ш., 640 в.д. ) в условиях сухой степи 
(годичные осадки 250 мм), где заложено 10 
пробных площадей и взято по ступеням тол-
щины 28 модельных деревьев. Для географи-
ческого анализа фитомассы и годичной про-
дукции нами привлечены материалы базы 
данных В.А. Усольцева в следующем количе-
стве: для европейской территории России  
(L. sukaczewii N. Dyl.) — 6 пробных площа-
дей, для лесотундры Западной Сибири  
(L. sibirica Ldb.) — 6 пробных площадей, 

якутского Среднесибирского плоскогорья  
(L. Gmelinii (Rupr.) Rupr.) — 11, Северо-
Восточного Китая (L. sibirica Ldb.) — 11 проб-
ных площадей и там же (L. Gmelinii (Rupr.) 
Rupr.) — 50 и для Центрального Китая  
(L. Principis-ruprechtii Mayr) — 12 пробных 
площадей [6].  

Лиственница имеет специфичные биологи-
ческие особенности по сравнению с другими 
породами, что потребовало внесения неко-
торых поправок в ранее применявшуюся ме-
тодику фракционирования фитомассы кроны 
[7]. У лиственницы хвоей покрыта вся ветвь, 
причем периферия ветви и ее остальная 
(приствольная) часть охвоены в разной степе-
ни, поэтому хвоя у них определялась отдель-
но. Более детально методика определения 
фитомассы разных фракций модельных де-
ревьев лиственницы представлена ранее [8]. 
Результаты определения фитомассы и годич-
ной продукции лиственницы на 10 пробных 
площадях приведены в таблице 1. 

 
Результаты и обсуждение 

В лесной экологии многие явления харак-
теризуются лишь на описательном уровне, 
что создает проблему при оценке географи-
ческих закономерностей распределения по-
лученных на пробных площадях данных о 
биологической продуктивности лесных де-
ревьев и насаждений. Чтобы «гармонизиро-
вать», или согласовать, между собой регрес-
сионные модели биологической продуктивно-
сти насаждений разных экорегионов, их объ-
единяют в некую систему, например, с по-
мощью блоковых фиктивных переменных [9]. 
Эта система дает возможность оценить сте-
пень «дистанцирования» показателей фито-
массы деревьев по различным экорегионам. 

Таблица 1 
Фактические данные фитомассы и годичной продукции  

в культурах лиственницы сибирской Тургайского прогиба (обозначения см. в тексте) 
 

№ п/п А, 
лет 

N, 
шт/га 

M, 
м3/га 

Фитомасса древостоев, т/га 
Годичный прирост фитомассы, 

т/га 
стволы ветви хвоя всего стволы ветви хвоя всего

1 41 1516 498 209,9 17,62 4,28 260,6 2,38 1,90 4,28 8,92 

2 41 811 275 109,2 15,11 3,39 146,2 1,57 1,00 3,39 6,19 

3 40 1600 410 168,6 15,19 6,42 217,1 1,85 1,22 6,42 9,79 

4 40 1633 326 135,5 21,53 7,67 187,2 1,83 1,45 8,08 11,65

5 40 1825 398 167,3 15,40 3,53 210,5 1,99 1,70 3,53 7,51 

6 40 1200 297 116,7 14,33 4,00 155,6 1,66 1,01 4,00 6,92 

7 40 2350 391 180,1 15,63 6,57 232,2 2,03 1,34 6,57 10,28

8 40 1750 343 142,6 22,25 7,90 196,5 1,92 1,51 8,36 12,09

9 40 1950 468 228,9 22,20 6,26 289,8 2,68 1,58 6,26 10,91

10 40 1475 365 143,4 17,66 4,94 191,2 2,05 1,25 4,94 8,54 
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Для оценки региональных смещений в по-
казателях биологической продуктивности ли-
ственницы применена регрессионная модель, 
структура которой получила обоснование в 
нашей предыдущей работе [10]: 

ln M = a0 +а1lnA +а2X1 +…+ а8Х6 → 
→ln Рi = a0 +а1lnA +а2lnM +а3X1 +…+ а9Х6→ 

→ln Zi = a0 +а1lnA +а2ln Рi + 
+ а3X1 +…+ а9Х6,     (1) 

где M — запас древостоя, м3/га;  
 Pi — масса i-й фракции древостоя (Ps, Pb, 

Pf — соответственно, стволов, ветвей, хвои), 
кг;  

 A — возраст, лет;  
 Zi — годичный прирост фитомассы древо-

стоя (Zs, Zb, Zf — соответственно, стволов, 
ветвей, хвои), кг;  

Х1, …, Х6 — блоковые фиктивные пере-
менные [9]. Посредством названных пере-
менных выполнена кодировка принадлежно-
сти локальных массивов данных о фитомассе 
и годичной продукции лиственничников по 
схеме, представленной в таблице 2.  

В результате обработки фактических дан-
ных пробных площадей получено уравнение 
для запаса  

lnM = 3,758 + 0,584 lnA — 0,529X1 —  
— 2,658X2 — 3,070X3 — 0,775X4 —  

— 1,215Х5-0,927X6.                (2) 
Характеристика уравнений (1) для фито-

массы и годичной продукции дана, соответст-
венно, в таблицах 3 и 4.  

Количественную характеристику регио-
нальных различий биологической продуктив-
ности лиственничников дают данные табли-
цы 5, полученные путем табулирования урав-
нений (1) по задаваемым значениям возрас-
та, запаса древостоя, фитомассы, или ее го-
дичной продукции, и блоковых фиктивных пе-
ременных (табл. 1). 

Из цифровых данных таблицы 5 следует, 
что по надземной фитомассе 40-летние куль-
туры лиственницы в Тургайском прогибе пре-
вышают естественные лиственничники того 
же возраста на вечной мерзлоте в 12-17 раз, 
лиственницу Сукачёва в европейской России 
— на 24% и лиственницу, произрастающую в 
разных климатических поясах Китая, — в  
2-3 раза. 

Масса (и годичный прирост) хвои листвен-
ницы в Тургае больше, чем на мерзлоте, в 
10-11 раз, по сравнению с лиственницей ев-
ропейской России она больше на 37%, при-
мерно одинаковая с лиственницей сибирской 
Северо-Восточного Китая и вдвое больше, 
чем у лиственницы Гмелина в Северо-
Восточном Китае и лиственницы Принца Ру-
прехта — в Центральном Китае. 

Отношение общего прироста надземной 
фитомассы к годичной массе (приросту) хвои 
составило по регионам: 1 — 1,6; 2 — 3,0; 3 — 
3,5; 4 — 2,1; 5 — 1,4; 6 — 2,2; 7 — 3,1 т/т. 
Это показатель, характеризующий эффек-
тивность функционирования ассимиляционно-
го аппарата. 

Таблица 2 
Схема кодирования массивов данных блоковыми фиктивными переменными 

 
Регион и древесный вид X1 X2 X3 X4 X5 X6 

Тургайский прогиб (лиственница сибирская) 0 0 0 0 0 0 

Европейская территория РФ (лиственница Сукачёва) 1 0 0 0 0 0 

Лесотундра Западной Сибири (лиственница сибирская) 0 1 0 0 0 0 

Среднесибирское плоскогорье (лиственница Гмелина) 0 0 1 0 0 0 

Северо-Восточный Китай (лиственница сибирская) 0 0 0 1 0 0 

Северо-Восточный Китай (лиственница Гмелина) 0 0 0 0 1 0 

Центральный Китай (лиственница Принца Рупрехта) 0 0 0 0 0 1 

 
Таблица 3 

Характеристика уравнений (1) для фитомассы древостоев 
 

Зависимые 
переменные 

Константы и независимые переменные 

а0 а1Х1 а2Х2 а3Х3 а4Х4 а5Х5 

ln(Ps) -0,7321 0,1456 0,1574 0,2292 0,0694 0,1633 

ln(Pb) -2,0835 1,1612 0,1180 0,2329 0,3010 0,1239 

ln(Pf) -2,5720 0,1086 -0,2825 0,1690 0,5700 0,2707 

 а6Х6 а7ln(A) a8ln(M) R2 SE 

ln(Ps) 0,0225 -0,0473 1,0070 0,967 0,15 

ln(Pb) 0,0489 -0,1092 0,9036 0,876 0,28 

ln(Pf) 0,0067 -0,1345 0,7992 0,817 0,34 
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Таблица 4 
Характеристика уравнений (1) для годичной продукции древостоев* 

 

Зависимые 
переменные 

Константы и независимые переменные 

а0 а1Х1 а2Х2 а3Х3 а4Х4 а5Х5 

ln(Zs) -0,3855 0,9419 1,0155 0,7677 0,3728 1,1310 

ln(Zb) 0,0930 0,5544 0,4231 -0,6694 -1,7248 -0,6557 

 а6Х6 а7ln(A) a8ln(Ps) a9ln(Pb) R2 SE 

ln(Zs) 1,5959 -0,7781 0,7799 - 0,877 0,32 

ln(Zb) -0,4202 -0,4906 - 0,7111 0,840 0,38 
* Уравнение для Zf то же, что для Pf. 

 
Таблица 5 

Расчетные показатели фитомассы и годичной продукции 40-летних лиственничников  
в разных экорегионах (обозначения см. в тексте) 

 

№ региона (табл. 1) М 
Фитомасса, т/га Годичная продукция, т/га 

Ps Pb Pf итого Zs Zb Zf итого

1 370 156 17,4 5,25 178,4 1,98 1,37 5,25 8,60 

2 218 106 34,5 3,84 144,1 3,75 3,88 3,84 11,5 

3 26 12,5 1,8 0,47 14,8 0,76 0,41 0,47 1,65 

4 17 8,9 1,4 0,53 10,8 0,46 0,12 0,53 1,11 

5 171 77 11,7 5,00 93,2 1,65 0,18 5,00 6,83 

6 110 54 6,6 2,61 63,1 2,68 0,36 2,61 5,64 
7 146 63 7,9 2,52 73,0 4,79 0,51 2,52 7,82 

 
Выводы 

1. Как по фитомассе, так и по годичной 
продукции лиственничники Евразии имеют 
существенные различия, которые определя-
ются различиями в климате, густоте и проис-
хождении (естественное или искусственное). 

2. Лиственница, произрастающая на се-
верном и южном пределах ареала, характе-
ризуется наибольшей эффективностью «ра-
боты» хвои — от 3,0 до 3,5 т/т, а в осталь-
ных регионах относительная продуктивность 
хвои находится на уровне от 1,4 до 2,2 т/т. 
Экстремальные условия произрастания на се-
вере и юге обусловливают разные «стратегии 
выживания»: загущенное состояние в силу 
действия «принципа Олли» в сухой степи [11] 
и разреженное состояние из-за нехватки 
жизненных ресурсов и корневой конкуренции 
на мерзлоте [12]. Экстремальность условий 
произрастания стимулирует высокую эффек-
тивность «работы» ассимиляционного аппара-
та лиственницы.  
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