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Впервые установлены трансконтинентальные 

зависимости фракционного состава фитомассы 
лиственницы (Larix L.) с учетом региональных 
различий деревьев по возрасту, высоте, диаметру 
и объему ствола, а также по густоте древостоев. 
Масса всех фракций дерева монотонно увеличи-
вается в направлении с севера на юг. Динамика 
фитомассы 100-летних деревьев в направлении от 
атлантического и тихоокеанского побережий к 
полюсу континентальности в Якутии различается 
по фракциям: масса ветвей, ствола, надземной и 
общей монотонно снижается, масса корней в том 
же направлении увеличивается, а масса хвои из-
меняется по колоколообразной кривой. Система 
полученных трансконтинентальных зависимостей 
даёт возможность ее регионального применения 
при оценке фитомассы лиственницы на 1 га на 
основе локальных данных перечета деревьев на 
единице площади древостоя. 

Keywords: Larix L., tree biomass, biomass com-
ponents, sample plots, regional differences, geo-
graphical patterns, biosphere role of forests. 

 
The transcontinental Eurasian dependences of bi-

omass fractional composition of larch trees, taking 
into account regional differences of trees by age, 
height, stem diameter, and volume, as well as stand 
density are reported for the first time. The biomass 
of all tree components increases monotonically from 
the North to the South. The dynamics of tree bio-
mass in the direction from the Atlantic and Pacific 
coasts to the pole of continentality in Yakutia varies 
by biomass components: the biomass of branches, 
stem, aboveground biomass and total biomass de-
creases monotonically but root biomass increases in 
the same direction and needle biomass changes ac-
cording to a bell-shaped curve. The system of the 
reported transcontinental dependences may be ap-
plied regionally when evaluating the biomass of pine 
forests per area unit. 
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Введение 
При оценке фитомассы насаждений в 

настоящее время общепринятым является 
регрессионный (аллометрический) метод, на 
основе которого рассчитываются аллометри-
ческие уравнения фитомассы по результатам 
взятия модельных деревьев, представленных 
во всем диапазоне диаметров стволов. 
Опубликованные аллометрические уравнения 
рассчитаны по фактическим данным о фито-
массе многих сотен тысяч деревьев разных 
пород мира, однако эти исходные материалы 
недоступны для использования и географиче-
ского анализа. Поэтому необходима база 
данных о фактической структуре фитомассы 
деревьев, полученной на лесных пробных 
площадях, на основе которой можно иссле-
довать трансконтинентальные закономерно-
сти структуры фитомассы на уровне отдель-
ного дерева. Такая база данных о фитомассе 
лиственницы в количестве 500 модельных де-
ревьев нами сформирована с использовани-
ем 21 литературного источника.  

В предыдущих сообщениях [1, 2] на осно-
ве сформированной базы данных в количе-
стве 480 пробных площадей с определениями 
фитомассы и 116 пробных площадей с опре-
делениями годичной чистой первичной про-
дукции (ЧПП) и фитомассы (т/га) листвен-
ничников Евразии на территории от Велико-
британии до юга Китая установлены статисти-
чески значимые закономерности изменения 
ЧПП в направлении с севера на юг и в 
направлении от атлантического и тихоокеан-
ского побережий к полюсу континентально-
сти в Сибири. Цель исследования — устано-
вить закономерности изменения структуры 
фитомассы деревьев лиственницы (кг) по 
трансевразийским градиентам. 

 
Объекты и методы исследования 

Пробные площади, на которых выполнено 
определение фитомассы деревьев, соотне-
сены c зональными поясами [3, 4] на карте-
схеме Евразии (рис. 1) и с изоконтами (изо-
линиями равных индексов континентальности) 
на карте-схеме (рис. 2), рассчитанными по  
В. Ценкеру [5]. 

На основе содержательного анализа мно-
гофакторного массива исходных (эмпириче-
ских) данных фитомассы деревьев нами 
предложена структурная форма следующей 
регрессионной модели: 

lnPi = f( lnA, lnH, lnD, lnN, ln Vt, 
ln (Zon), ln(ICC)),      (1) 

где Pi — фитомасса в абсолютно сухом со-
стоянии стволов с корой, скелета ветвей, 
хвои, надземной части и корней (соответ-
ственно, Pst, Pbr, Pf, Pa и Pr), кг;  

Vt — объем ствола в коре, дм3;  
A — возраст дерева, лет;  
H — высота дерева, м;  

D — диаметр ствола на высоте груди, см;  
N — число деревьев на 1 га;  
Zon — номер зонального пояса (рис. 1); 
ICC — индекс континентальности климата 

по Ценкеру-Борисову (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Распределение пробных площадей, 

на которых определена фитомасса деревьев  
лиственницы, по зональным поясам:  
1 — субарктический; 2 — северный  

умеренный; 3 — южный умеренный;  
4 — субтропический;  

5 — субэкваториальный [3, 4] 
 

 
Рис. 2. Карта-схема изолиний  

континентальности климата Евразии,  
рассчитанных А.А. Борисовым [5]  

по формуле В. Ценкера, с нанесенным  
положением пробных площадей, на которых  

выполнено определение фитомассы  
деревьев в лиственничных насаждениях 

 
При исследовании сложных систем изоли-

рованные оценки редко дают адекватные ре-
зультаты. Обычно взаимосвязи в лесной эко-
системе эффективнее описываются с помо-
щью не одной, а нескольких характеристик, 
которые частично или полностью взаимозави-
симы. Математические зависимости, объеди-
ненные в единую логически непротиворечи-
вую концепцию, образуют систему связан-
ных (рекурсивных) уравнений, основным до-
стоинством которой является внутренняя со-
гласованность описываемых закономерностей 
[6]. В этом случае в цепочке регрессионных 
уравнений, рассчитываемых в логически по-
следовательном порядке, зависимая пере-
менная предыдущего уравнения входит в по-
следующее в качестве одной из независимых 
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переменных. В нашем случае сначала пред-
сказываются массообразующие показатели 
дерева и древостоя, а затем на их основе — 
фитомасса.  

Известно, что продуктивность древесного 
ценоза определяется по соотношению его 
возраста и высоты. Поэтому в качестве базо-
вой была принята зависимость H = f(A). Ре-
курсивный принцип регрессионного модели-
рования обеспечивает последовательное 
накопление возрастных трендов массообра-
зующих показателей и фитомассы деревьев 
по цепочке взаимозависимых уравнений,  
когда региональные различия предшествую-
щей зависимости кумулятивно накладываются  
на предыдущий результат, и завер- 
шается последовательность зависимостью  
Pi = f (A, H, D, N, Vt, Zon, ICС). Итоговая 
система уравнений имеет общий вид: 
H=f(A, Zon, ICС)→ D = f(A, H, Zon, ICС)→ 

→N = f(A, H, D, Zon, ICС)→ 
→Vt = f(А, H, D, N, Zon, ICС) → 

→Pi = f (A, H, D, N, Vt, Zon, ICС).    (2) 
Все переменные подвергнуты логарифми-

ческой трансформации, поскольку без этой 
процедуры система уравнений (2) на крайних 
значениях независимых переменных даёт су-
щественные искажения вследствие нелиней-
ности исследуемых зависимостей [7, 8]. Что-
бы фракционный состав расчетных значений 
фитомассы деревьев был сбалансирован (в 
соответствии с принципом аддитивности), по-
казатель Pi в системе (2) модифицирован: он 
соответствует лишь надземной фитомассе 
Pa, а остальные фракции представлены отно-

сительными величинами (Pf/Pa), (Pbr/Pa), 
(Pst/Pa) и (Pr/Pa), выраженными в процентах 
к надземной фитомассе. 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате регрессионного анализа по-
лучена характеристика системы уравнений 
(2), согласно которой коэффициенты детер-
минации R2 составили: для Н, D, N и Vt — со-
ответственно, 0,547; 0,929; 0,790 и 0,993, а 
для Pa, (Pf/Pa), (Pbr/Pa), (Pst/Pa) и (Pr/Pa) 
— соответственно, 0,993; 0,704; 0,669; 0,651 
и 0,746. Значения R2 уравнений (2) составили 
для Zs, Zb, Zf, Zr, Za, Zt и Zu, соответствен-
но, 0,692; 0,825; 0,966; 0,707; 0,842; 0,793 и 
0,578. Все регрессионные коэффициенты при 
независимых переменных значимы на уровне 
Р95. 

Полученная расчетом рекурсивная система 
уравнений (2) протабулирована в следующей 
последовательности. Вначале получены зна-
чения H по задаваемым величинам А, Zon, 
ICС, затем — D по полученным значениям H 
и тем же А, Zon, ICС, далее — N по полу-
ченным значениям H и D и тем же А, Zon, 
ICС, далее — Vt и, наконец, Pa, (Pf/Pa), 
(Pbr/Pa), (Pst/Pa) и (Pr/Pa) по полученным 
значениям предыдущих уравнений системы 
(2). Из полученных возрастных трендов Pa, 
Pf, Pbr, Pst, и Pr, распределенных по четы-
рём зональным поясам и в каждом — по зна-
чениям индексов континентальности в диапа-
зоне от 35 до 95, взяты значения фитомассы 
для возраста 100 лет и построены графики 
(рис. 3, 4). 

 
 

Рис. 3. Изменение расчетных показателей
фитомассы деревьев лиственницы, кг:  

хвои (а), ветвей (б), стволов (в),  
корней (г), надземной (д) и общей (е)  
в возрасте 100 лет по климатическим  

поясам при индексе континентальности  
климата по Ценкеру-Борисову, равном 75% 

Рис. 4. Связь расчетных показателей 
фитомассы деревьев лиственницы (кг):  

хвои (а), ветвей (б), стволов (в), корней (г),  
надземной (д) и общей (е) в возрасте  
100 лет с индексом континентальности,  

по Ценкеру-Борисову, в южном умеренном  
климатическом поясе (номер 3 на рис. 1) 
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Масса всех фракций 100-летних деревьев 
монотонно увеличивается в направлении с се-
вера на юг (рис. 3). Динамика фитомассы 
100-летних деревьев в направлении от атлан-
тического и тихоокеанского побережий к по-
люсу континентальности в Якутии различается 
по фракциям: масса ветвей, ствола, надзем-
ной и общей монотонно снижается, масса 
корней в том же направлении увеличивается, 
а масса хвои изменяется по колоколообраз-
ной кривой (рис. 4). 

 
Заключение 

Таким образом, впервые установлены 
трансконтинентальные зависимости фракци-
онного состава фитомассы деревьев листвен-
ницы с учетом региональных различий дере-
вьев по возрасту, высоте, диаметру и объе-
му ствола, а также по густоте древостоев. 
Система полученных трансконтинентальных 
зависимостей (2) даёт возможность ее реги-
онального применения при оценке фитомас-
сы лиственницы на 1 га на основе локальных 
данных перечета деревьев на единице пло-
щади древостоя. 
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