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Удельная чистая первичная продукция (УдЧПП), 

как отношение чистой первичной продукции дре-
востоя к его фитомассе, характеризует скорость 
обновления органического вещества в фитомассе 
и, следовательно, интенсивность круговорота ве-
ществ. Получены первые данные о структуре 
УдЧПП кедровых сосен и выявлены некоторые 
межвидовые соотношения названных показателей. 
Эти соотношения не являются инвариантными и 
видоспецифичны в зависимости от рассматривае-
мого показателя. Установлено, что в возрастном 
диапазоне от 20 до 220 лет происходит снижение 
УдЧПП в древостоях кедров сибирского и корей-
ского. По экорегионам наблюдается последова-
тельное увеличение показателя в направлении от 
средней тайги Урала (2,9%) к южной тайге За-
падной Сибири (3,1%) (кедр сибирский), далее – 
к южной тайге (5,4%) и затем к хвойно-
широколиственным лесам (5,8%) Китая (кедр ко-
рейский). Таким образом, в направлении от Урала 
до Китая происходит удвоение УдЧПП кедровни-
ков. По фракционному составу наибольшая ско-
рость обновления органического вещества в фи-
томассе и, следовательно, интенсивность круго-
ворота веществ у кедра сибирского в возрасте 

100 лет свойственны хвое (21,5-22,1%), суще-
ственно ниже (3,0-4,3%) по ветвям и корням и 
наименьшие – по стволам (1,5-1,8%). Аналогич-
ные показатели у кедра корейского составляют, 
соответственно, 27,4-47,7; 3,2-3,5 и 3,3-3,4%. В 
100-летнем кедровостланике на Колыме УдЧПП 
по общей фитомассе в 3,5 раза превышает ана-
логичный показатель у кедра сибирского и вдвое 
– у кедра корейского. В 200-летнем возрасте 
превышение кедра корейского над сибирским по 
УдЧПП варьирует от 2- до 3-кратного. В  
40-летнем возрасте по общей УдЧПП кедрово-
стланики превышают кедры сибирский и корей-
ский, соответственно, в 2,5 и 1,4 раза. 

 
Keywords: Pinus sibirica Du Tour, P. koraien- 

sis S. et Z., P. pumila (Pall.) Regel), specific net 
primary production, geographic patterns, stand 
phytomass, phytomass fractions, regression mod-
els, morphometric indices, zonal belts, intensity of 
matter cycling, organic matter renewal rate. 

 
Specific net primary production (SNPP), as the ra-

tio of net primary production of stand to its biomass, 
characterizes organic matter renewal rate in biomass 
and hence the intensity of matter cycling. The first 
data on SNPP structure in 5-needled pine forests are 
obtained and some interspecific relations of these 
indices are revealed. These ratios are not invariant 
but are species-specific depending on some indices. 
It is found that in the age range from 20 to 220 
years SNPP of Pinus sibirica and P. koraiensis de-
clines. In the eco-regions, there is consistent in-
crease of SNPP in the direction of the middle taiga of 
the Urals (2.9%) (P. sibirica) to the southern taiga 
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of West Siberia (3.1%) (P. sibirica) and then to 
southern taiga of China (5.4%) (P. koraiensis) and 
to the coniferous-broadleaf forests of China (5.8%) 
(P. koraiensis). Thus, in the direction from the Urals 
to China there is the doubling SNPP of 5-needled 
pine forests. In terms of the fractional composition, 
the highest renewal rate of organic matter in the 
biomass and hence the intensity of matter cycling in 
100-year-old P. sibirica forests there is in the nee-
dles (21.5-22.1%), considerably lower in branches 
and roots (3.0-4.3%) and the smallest one in stems 

(1.5-1.8%). The same indices in 100-year-old  
P. koraiensis forests are correspondingly 27.4-
47.7%; 3.2-3.5% and 3.3-3.4%. In the 100-year-old 
P. pumila forests at the Kolyma SNPP by total bio-
mass in 3.5 times higher than that in P. sibirica and 
have half in P. koraiensis forests. In the 200-year-old 
forests SNPP in P. koraiensis is more than in  
P. sibirica from 2- to 3-fold. At the age of 40 years 
P. pumila forests exceed Pinus sibirica and  
P. koraiensis in total SNPP respectively 2.5 and  
1.4 times. 
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Введение 
Биологическая продуктивность лесов яв-

ляется одной из важнейших характеристик, 
которая лежит в основе функционирования 
лесных экосистем и используется в целях 
оценки углерододепонирующей емкости 
лесов, экологического мониторинга, устой-
чивого ведения лесного хозяйства, модели-
рования продуктивности лесов с учетом 
глобальных изменений, изучения структуры 
и биоразнообразия лесного покрова. 

Биологическая продуктивность в нашем 
исследовании [1] понимается как совокуп-
ность трех количественных характеристик 
лесной экосистемы: фитомассы (т/га), чи-
стой первичной продукции (ЧПП), опреде-
ляемой как количество фитомассы, проду-
цируемой на единице площади за 1 год 
(т/га), и удельной чистой первичной про-
дукции (УдЧПП) как отношения ЧПП к вели-
чине фитомассы, выражаемого в относи-
тельных единицах или в процентах. УдЧПП 
является важной биопродукционной харак-
теристикой лесных насаждений. Если из-
вестно отношение ЧПП к величине фито-
массы, то можно получить не только зна-
чение ЧПП древостоя по известной его фи-
томассе, но и одну из важнейших характе-
ристик функционирования лесных экоси-
стем, поскольку УдЧПП характеризует 

скорость обновления органического веще-
ства фитомассы. Если ЧПП характеризует 
интенсивность фотосинтеза и депонирова-
ния углерода, то УдЧПП показывает удель-
ную скорость процесса: как быстро «рабо-
тает» или «превращается» 1 г вещества. 
Обратная величина – отношение фитомас-
сы к ЧПП – показывает, за какое время 
поток ЧПП создает запас фитомассы [2]. 
Показатель УдЧПП в традиционной лесной 
таксации используется в виде процента те-
кущего прироста по запасу стволовой дре-
весины, представляющего собой частное от 
деления текущего объемного прироста 
древостоя на его запас, и выраженное в 
процентах [3]. 

Хотя в отношении биологической и эко-
логической интерпретации понятия УдЧПП 
имеются некоторые неопределённости  
[4, 5], на сегодня опубликовано несколько 
работ, посвящённых закономерностям из-
менения названного показателя в елово-
пихтовых, лиственничных, двухвойных сос-
новых, берёзовых, осиновых (тополёвых) и 
дубовых древостоях [6-11] в трансконти-
нентальных климатических градиентах: по 
зональным поясам и степени континенталь-
ности климата. Показатели УдЧПП кедра 
сибирского исследованы локально, лишь в 
уральском регионе [12, 13].  
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Анализируются географические законо-
мерности изменения УдЧПП 5-хвойных сос-
няков (кедровников) в пределах территории 
Азии. 

 
Объекты и методы исследования 

Для анализа географических закономер-
ностей распределения УдЧПП кедровых ле-
сов Азии сформирована база данных [14] в 
количестве 50 пробных площадей с опре-
делениями на них УдЧПП и основных такса-
ционных показателей древостоев кедровых 
сосен (5-хвойный подрод Haploxylon, куда 
вошли кедр сибирский (Pinus sibirica Du 
Tour), кедр корейский (P. koraiensis S. et 
Z.) и кедровый стланик (P. pumila (Pall.) 
Regel). Распределение пробных площадей 
названных древостоев на карте-схеме 
Евразии показано на рисунке 1. Использо-
ванные методы регрессионного моделиро-
вания и структурирования исходных данных 
были описаны ранее [1]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализ показателей УдЧПП кедровников 
выполнен в трёх направлениях: 1) исследо-
вание межвидовых различий УдЧПП кедров 

сибирского и корейского; 2) изменение 
УдЧПП кедровников по экорегионам Азии; 
3) анализ УдЧПП кедрового стланика. 

Исследование межвидовых различий в 
структуре УдЧПП кедров сибирского и 
корейского. Для анализа межвидовых раз-
личий кедров сибирского и корейского по 
УдЧПП использован многофакторный ре-
грессионный анализ. При этом в регресси-
онные уравнения включена бинарная пере-
менная Х [1], посредством которой коди-
руется видовая принадлежность насажде-
ний пробных площадей: Х принята равной 0 
для кедра сибирского и равной 1 – для 
кедра корейского. Принята структура 
уравнения:  

 ln(RZi) = f (lnA, X),         (1) 
где A – возраст древостоя, лет;  

RZi – УдЧПП i-й фракции (RZS, RZF, RZB, 
RZR, RZU, RZA и RZT, соответственно: ство-
лов, хвои, ветвей, корней, нижнего яруса, 
надземной и общей части), %. 

Результаты расчета уравнения (1) для 
УдЧПП сведены в таблице 1. Путем табу-
лирования уравнения составлена таблица 
возрастной динамики УдЧПП кедров сибир-
ского и корейского (табл. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение экспериментальных данных о ЧПП насаждений кедровых сосен  
на схеме зонально-провинциального деления Евразии [15];  
а – кедры сибирский и корейский; б – кедровостланики. 

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; 

IX – границы лесохозяйственных провинций: А – Среднеевропейская;  
B – Скандинавско-Русская; C – Восток Русской равнины; D – Уральская;  
E – Западносибирская; F – Среднесибирская; G – Восточносибирская;  

H – Дальний Восток; I – Забайкальская горная; J – Алтае-Саянская горная;  
K – Японская; L – Юго-Восточная. Каждая точка на схеме соответствует одной  

или нескольким территориально сближенным пробным площадям 
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Таблица 1 
Характеристика уравнений (1) для УдЧПП кедровников 

 

Зависимые 
переменные 

Константы и независимые переменные уравнений (1) 
R2 SE 

a0 a1 (lnA) а3 X 

ln(RZS)
 -0,4392 -0,8209 0,8092 0,965 0,14 

ln(RZF)
 -3,3214 0,3919 0,6810 0,875 0,15 

ln(RZB)
 0,6763 -0,8881 0,0206 0,939 0,17 

ln(RZR)
 0,6770 -0,8494 -0,1870 0,974 0,13 

ln(RZU)
 -0,1444 0,0024 -0,7058 0,999 0,004 

ln(RZА) -0,5593 -0,5731 0,4513 0,703 0,33 
ln(RZТ) -0,7025 -0,6091 0,6050 0,982 0,08 

 
Таблица 2 

Возрастная динамика УдЧПП кедров сибирского и корейского, % 
 

Возраст, лет 
Кедр сибирский Кедр корейский 

RZS RZF RZB RZR RZА RZТ RZS RZF RZB RZR RZА RZТ 
20 5,51 11,7 13,7 15,4 10,3 7,99 12,4 23,1 14,0 12,8 16,1 14,6 
40 3,12 15,3 7,43 8,57 6,90 5,24 7,01 30,3 7,58 7,11 10,8 9,59 
80 1,77 20,1 4,01 4,76 4,64 3,43 3,97 39,7 4,10 3,95 7,29 6,29 
100 1,47 21,9 3,29 3,94 4,08 3,00 3,30 43,4 3,36 3,27 6,41 5,49 
120 1,27 23,6 2,80 3,37 3,68 2,68 2,84 46,6 2,86 2,80 5,77 4,91 
160 1,00 26,4 2,17 2,64 3,12 2,25 2,25 52,1 2,21 2,19 4,90 4,12 
200 0,83 28,8 1,78 2,19 2,74 1,96 1,87 56,9 1,82 1,81 4,31 3,60 
240 0,72 30,9 1,51 1,87 2,47 1,76 1,61 61,1 1,54 1,55 3,88 3,22 

 
Судя по данным таблицы 2, УдЧПП кед-

ра корейского превышает таковую кедра 
сибирского, а именно, по стволам, хвое, 
надземной и общей, соответственно, в 2,2; 
2,0; 1,4 и 1,8 раза. Это означает, что ско-
рость обновления органического вещества 
в фитомассе и, следовательно, интенсив-
ность круговорота веществ у кедра корей-
ского значительно выше по сравнению с 
кедром сибирским.  

Изменение УдЧПП кедровников по 
экорегионам Азии. Чтобы «гармонизиро-
вать», или согласовать, между собой ре-
грессионные модели УдЧПП насаждений 
для каждого экорегиона, их необходимо 
объединить в системе блоковых фиктивных 
переменных [1]. Материалы по кедрам си-
бирскому и корейскому, как близким по 
морфоструктуре, объединены в один ис-
ходный массив, но расчлененный по экоре-
гионам с соответствующими сдвигами, 
обеспечиваемыми блоковыми фиктивными 
переменными. После нанесения на схему 
зонально-провинциального деления терри-
тории экспериментальные данные распре-
делились по экорегионам (рис. 1). 

Все регионы закодированы соответству-
ющими блоковыми фиктивными перемен-
ными (табл. 3). Каждый блок переменных 
(Х0,…, Х3), представляющий группу проб-
ных площадей, приходящуюся на данный 
регион, повторяется в исходной матрице 
экспериментальных данных столько раз, 

сколько имеется пробных площадей в ре-
гионе.  

Таблица 3 
Схема кодирования блоковыми переменными 

региональных массивов данных  
о ЧПП кедров сибирского и корейского 

 
Экорегион* Х1 Х2 Х3 

УРср (Pinus sibirica) 0 0 0 
ЗСюж (P. sibirica) 1 0 0 

КИТюж (P. koraiensis) 0 1 0 
КИТхш (P. koraiensis) 0 0 1 

*Обозначения экорегионов: УРср – Уральская 
провинция, средняя тайга; ЗСюж – Западно-
сибирская равнинная провинция, южная тайга КИ-
Тюж – Северо-Восточный Китай, южная тайга; 
КИТхш – Северо-Восточный Китай, хвойно-
широколист-венные леса. 

 
Для регионального анализа УдЧПП кед-

ровников принята структура уравнения, от-
личающаяся от (1): 

 ln (RZi) = f(X0, …,X3, lnA),  (2) 
характеристика которого дана в таблице 4. 
Путем табулирования уравнений (2) по за-
даваемым значениям возраста древостоев 
составлена таблица возрастной динамики 
УдЧПП кедров сибирского и корейского по 
четырем экорегионам (табл. 5).  

По данным таблицы 5 можно сделать 
вывод, что на всем исследованном воз-
растном интервале от 20 до 220 лет проис-
ходит снижение общей УдЧПП и УдЧПП 
составляющих фракций в древостоях кедра 
сибирского и корейского. По экорегионам 
наблюдается последовательное увеличение 
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УдЧПП в направлении от средней тайги 
Урала (2,9%) к южной тайге Западной Си-
бири (3,1%) (кедр сибирский) и далее – к 
южной тайге (5,4%) и затем к хвойно-

широколиственным лесам (5,8%) Китая 
(кедр корейский). Таким образом, в 
направлении от Урала до Китая происходит 
удвоение УдЧПП кедровников (рис. 2).  

Таблица 4 
Характеристика уравнений (2) для УдЧПП кедровников 

 

Зависимые 
переменные 

Константы и независимые переменные уравнений (2) 
R2 SE 

a0 a1 (lnA) а2 X1 а3Х2 а4Х3 

ln (RZS)
 -0,2245 -0,8704 0,1919 0,8531 0,8211 0,963 0,16 

ln(RZF)
 -2,2397 0,1585 -0,0270 0,2145 0,7693 0,780 0,18 

ln(RZB)
 0,7319 -0,8988 -0,0951 0,0427 -0,0351 0,941 0,18 

ln(RZR)
 0,9273 -0,8844 -0,1535 -0,2597 -0,2605 0,967 0,17 

ln(RZА) -0,6077 -0,5579 -0,3240 0,4159 0,4497 0,711 0,34 

ln(RZТ) -0,8124 -0,5930 0,0603 0,6286 0,6932 0,963 0,12 

 
Таблица 5 

Расчетные возрастные тренды УдЧПП кедровников 
 

Возраст, 
лет 

УдЧПП, % 
RZS RZF RZB RZА RZR RZТ 

Уральская провинция, средняя тайга 
20 5,89 17,12 14,08 10,24 17,87 7,51 
40 3,22 19,11 7,55 6,95 9,68 4,98 
60 2,26 20,38 5,24 5,55 6,76 3,91 
80 1,76 21,33 4,05 4,72 5,24 3,30 
100 1,45 22,10 3,31 4,17 4,30 2,89 
120 1,24 22,74 2,81 3,77 3,66 2,60 
160 0,96 23,80 2,17 3,21 2,84 2,19 
200 0,79 24,66 1,78 2,83 2,33 1,92 
220 0,73 25,04 1,63 2,69 2,14 1,81 

Западно-сибирская равнинная провинция, южная тайга 
20 7,14 16,66 12,80 7,40 15,33 7,98 
40 3,90 18,60 6,86 5,03 8,30 5,29 
60 2,74 19,83 4,77 4,01 5,80 4,16 
80 2,13 20,76 3,68 3,42 4,50 3,51 
100 1,76 21,51 3,01 3,02 3,69 3,07 
120 1,50 22,14 2,56 2,73 3,14 2,76 
160 1,17 23,17 1,97 2,32 2,44 2,32 
200 0,96 24,00 1,62 2,05 2,00 2,04 
220 0,89 24,37 1,48 1,94 1,84 1,92 

Северо-Восточный Китай, южная тайга 
20 13,82 21,22 14,69 15,52 13,78 14,08 
40 7,56 23,68 7,88 10,54 7,47 9,33 
60 5,31 25,25 5,47 8,41 5,22 7,34 
80 4,14 26,43 4,23 7,16 4,04 6,19 
100 3,41 27,38 3,46 6,32 3,32 5,42 
120 2,91 28,18 2,94 5,71 2,83 4,87 
160 2,26 29,50 2,27 4,86 2,19 4,10 
200 1,86 30,56 1,85 4,29 1,80 3,59 
220 1,71 31,03 1,70 4,07 1,65 3,40 

Северо-Восточный Китай, хвойно-широколиственные леса 
20 13,39 36,95 13,59 16,05 13,77 15,02 
40 7,32 41,24 7,29 10,90 7,46 9,96 
60 5,15 43,98 5,06 8,70 5,21 7,83 
80 4,01 46,03 3,91 7,41 4,04 6,60 
100 3,30 47,69 3,20 6,54 3,32 5,78 
120 2,81 49,09 2,72 5,91 2,82 5,19 
160 2,19 51,38 2,10 5,03 2,19 4,38 
200 1,80 53,23 1,72 4,44 1,80 3,83 
220 1,66 54,04 1,57 4,21 1,65 3,62 
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Рис. 2. Региональное изменение общей (надземной и подземной)  
УдЧПП кедровников в возрасте 100 лет. Обозначения см. в тексте (табл. 3) 

 
Таблица 6 

Фактические значения фитомассы и ЧПП кедровостлаников на Колыме и в Японии 
 

№ 
Возраст, 

лет 

Густота, 
тыс. 

шт/га 

Высота, 
м 

Запас, 
м3/га 

Фитомасса, т/га ЧПП, т/га 

скелет* хвоя корни всего скелет* хвоя корни всего 

Панченко [16] 

Колыма. Плакоры. Кедровник на склоне. 240 м над ур. м. 600 с.ш., 1510 в.д. 

1 90 7,075 2,8 65,0 36,1 3,1 11,0 50,2 4,59 0,614 0,122 5,33 

Колыма. Плакоры. Кедровник на склоне. 266 м над ур. м. 

2 200 6,175 3,0 84,6 46,9 3,2 11,0 61,1 3,305 0,610 0,058 3,973 

Колыма. Плакоры. Кедровник на склоне. 390 м над ур. м. 

3 200 11,475 1,4 28,1 15,56 2,1 5,2 22,86 1,232 0,335 0,026 1,593 

Колыма. Речная долина. Кедровостланиковый подлесок под пологом лиственницы. 

4 40 0,700 2,2 6,90 3,82 0,10 0,15 4,07 0,013 0,018 0,004 0,035 

5 54 5,875 2,0 85,3 47,25 1,01 1,92 50,2 0,120 0,159 0,035 0,314 

6 35 7,200 1,7 36,2 20,06 0,55 0,61 21,2 0,073 0,106 0,018 0,197 

7 48 0,270 1,1 1,60 0,89 0,012 0,015 0,917 0,0022 0,0026 0,0003 0,0051 

Kajimoto et al. [17] 

Префектура Нагано, гора Кинпу. 2595 м над ур. м. 370 с.ш., 1380 в.д. 

8 39 210,0 0,40 22,9 12,7 7,8 11,8 32,3 0,326 2,60 1,69** 4,62 

9 26 330,0 0,30 11,2 6,2 5,6 5,77 17,6 0,238 1,87 1,03** 3,14 

10 55 140,0 0,70 40,4 22,4 10,4 20,8 53,6 0,407 3,47 2,46** 6,34 

11 37 130,0 0,50 30,9 17,1 9,7 15,9 42,7 0,462 2,42 1,71** 4,59 

12 36 320,0 0,40 33,0 18,3 12,6 17,0 47,9 0,508 3,15 2,01** 5,67 

13 38 230,0 0,50 42,8 23,7 15,8 22,0 61,5 0,624 3,95 2,54** 7,11 

*Скелет – это суммарный показатель стволов и ветвей; **данные получены расчетом. 

 
По фракционному составу наибольшая 

скорость обновления органического веще-
ства в фитомассе и, следовательно, интен-
сивность круговорота веществ у кедра си-
бирского в возрасте 100 лет свойственны 
хвое (21,5-22,1%), существенно ниже (3,0-
4,3%) по ветвям и корням и наименьшие – 
по стволам (1,5-1,8%). Аналогичные пока-
затели у кедра корейского составляют, со-
ответственно, 27,4-47,7; 3,2-3,5 и 3,3-3,4%. 

УдЧПП насаждений кедрового стлани-
ка. В имеющихся публикациях по кедрово-
стланикам (Pinus pumila) оценивалась чаще 
только фитомасса и редко – фитомасса и 
ЧПП. Есть лишь два исследования ЧПП и 
фитомассы в кедровостланиках (табл. 6): 
одно в России Т.М. Панченко [16] и одно в 
Японии [17]. УдЧПП хвои и общая в кедро-
востланиках Японии превышают таковые на 
плакорах Колымы в 1,6 раза. При одинако-
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вом возрасте кедровостлаников под поло-
гом лиственницы на Колыме и на верхней 
границе леса в Японии общая УдЧПП кед-
ровостлаников Японии превышает таковую 
кедровостлаников под пологом лиственни-
цы на Колыме в 18 раз. 

В частности, в 100-летнем возрасте 
УдЧПП по общей фитомассе в кедрово-
стланике на Колыме в 3,5 раза превышает 
аналогичный показатель у кедра сибирско-
го и вдвое – у кедра корейского. В 200-
летнем возрасте превышение кедра корей-
ского над сибирским по УдЧПП варьирует 
от 2- до 3-кратного. В 40-летнем возрасте 
по общей УдЧПП кедровостланики превы-
шают кедры сибирский и корейский, соот-
ветственно, в 2,5 и 1,4 раза. 

В кедровостланиковом 35-54-летнем 
подлеске, подверженном угнетению со 
стороны верхнего полога лиственницы, 
УдЧПП кедровостлаников составляет в 
среднем лишь 0,74% (с отклонениями от 
0,6 до 0,9%), что в 7 раз ниже по сравне-
нию с аналогичным показателем кедра си-
бирского и в 13 раз ниже, чем у кедра ко-
рейского в том же возрасте. 
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