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Установлено, что по зональному градиенту 

фитомасса елово-пихтовых насаждений монотон-
но возрастает с выходом на плато в направлении 
от северной к южной оконечности материка, а в 
пределах одного зонального пояса последова-
тельно снижается в направлении от атлантического 
и тихоокеанского побережий к полюсу континен-
тальности в Якутии. Фитомасса нижнего яруса 
имеет минимальные значения в северном уме-
ренном поясе, увеличиваясь в северном и южном 
направлениях. В пределах одного зонального поя-
са по мере приближения к полюсу континенталь-
ности фитомасса елово-пихтарников непрерывно 
возрастает. Отношение подземной фитомассы к 
надземной по зональному градиенту в направле-
нии с севера на юг снижается. Аналогичное сни-
жение происходит в пределах одного зонального 
пояса в направлении от атлантического и тихооке-
анского побережий к полюсу континентальности. 
Отношение фитомассы нижнего яруса к массе 
древесного яруса наибольшее в субарктическом 
поясе, резко снижается в северном умеренном 
поясе, постепенно увеличиваясь в направлении к 
субэкваториальному поясу. В пределах одного 
зонального пояса названное соотношение после-
довательно возрастает в направлении к полюсу 
континентальности. Изложенные закономерности 
получены впервые и имеют предварительный ха-
рактер: по мере дальнейшего наполнения базы 
фактических данных о фитомассе насаждений, 
применения более совершенных расчётных алго-

ритмов и в связи с изменением климата они могут 
быть подвержены смещениям. 
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ments, regression models, morphometric indices, 
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cally-related gradients. 

 
It is found that biomass of spruce-fir forests in-

creases monotonically according to zonal (natural) 
gradient with the exit to the plateau in the direction 
from the northern to the southern tip of Eurasia, and 
consistently reduced in the direction from the Atlan-
tic and Pacific coasts to the continentality pole in 
Yakutia within a single zonal belt. Understory bio-
mass has minimal value in the northern temperate 
zone, increasing in both northern and southern direc-
tions. Within a single zonal belt spruce-fir forest bi-
omass continuously increases when approaching the 
pole of climate continentality. The ratio of under-
ground biomass to aboveground one (root:shoot 
ratio) is reduced on zonal gradient from north to 
south. A similar decline occurs in the direction from 
the Atlantic and Pacific coasts to the pole of climate 
continentality within a single zonal belt. The ratio of 
understory biomass to total wood one is maximum in 
the subarctic zone, it dramatically reduces in the 
northern temperate zone, gradually increasing in the 
direction to the subequatorial belt. Within a single 
zonal belt the same ratio increases sequentially to-
wards the pole of continentality. The regularities re-
ported are obtained for the first time and are of a 
preliminary nature: as filling the database of forest 
biomass, using more sophisticated computational 
algorithms and due to climate change, they may be 
subject to changes. 
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Введение 
Данные о биологической продуктивности 

лесов имеют первоочередное значение для 
оценки их роли в глобальных биосферных 
циклах. А.И. Уткин рассматривает изучение 
биологической продуктивности экосистем как 
основополагающее экологическое направле-
ние прошлого столетия и как предтечу и со-
ставную часть современного научного 
направления — углеродный цикл биосферы 
[1]. Любой исследователь биологической 
продуктивности лесов, прежде всего, сталки-
вается с чрезвычайно высокой сложностью их 
структуры: наличие многоярусности полога, 
дифференциация ассимиляционного аппарата 
по его профилю, хаотичность архитектоники 
кроны и соотношения древесины и коры в 
ней, неуловимая мозаика нижних ярусов. Тем 
не менее Р. Уиттекер и П. Маркс исследова-
телям биологической продуктивности лесов 
предлагают руководствоваться следующим 
исходным тезисом: «Очевидная сложность, 
по степени которой лес не имеет себе рав-
ных среди растительных сообществ, пред-
ставляет собой не непреодолимое препят-
ствие, а благоприятную возможность произ-
водить в нем измерения таким образом, 
чтобы получить сведения о его функциональ-
ном дизайне, а также оценку его биологиче-
ской продуктивности, наиболее точную по 
сравнению с любым иным способом» [2]. 

Известно, что размеры продуцирования 
органического вещества находятся в зависи-
мости от гидротермических условий климата 
отдельных регионов [3], и для Евразии со-
ставлены карты-схемы продуктивности 
«обезличенного» растительного покрова на 
основе различных климатических индексов, 
гидротермических показателей и типов расти-
тельности [4].  

В исследовании поставлена задача уста-
новления географических закономерностей в 
изменении фитомассы не обезличенного лес-
ного покрова Евразии, а елово-пихтовых 
насаждений, занимающих значительную тер-
риторию Евразии. При этом необходимо 
определиться с некоторыми ограничениями и 
начальными условиями: 

 - исследуемая территория должна быть 
представлена, как минимум, на уровне кон-
тинента, поскольку на региональных уровнях 
продуктивность лесных экосистем определя-
ется совокупностью многих экзо- и эндоген-
ных факторов, привести которые в систему 
практически невозможно; 

- на всю исследуемую территорию долж-
ны иметься в наличии карты-схемы распреде-
ления основных климатических показателей, 
определяющих продуктивность лесного по-
крова; 

- необходимо наличие репрезентативной 
базы данных о показателях фитомассы 
насаждений, полученных на пробных площа-
дях; методическими указаниями к Междуна-
родной биологической программе рекомен-
довалось закладывать пробные площади в 
типичных «фоновых» местообитаниях, репре-
зентативных по отношению к данному типу 
растительных сообществ [5]. Если считать 
наши пробные площади репрезентативными, 
то на их основе можно сделать предвари-
тельный анализ трансконтинентальных изме-
нений фитомассы лесообразующих пород в 
градиентах климатических показателей; 

- невозможно произрастание одного и то-
го же вида на всей территории Евразии, и 
ареалы замещающих, или викарирующих, 
видов [6] в пределах рода приурочены к 
определенным экорегионам.  

Основными климатическими факторами, 
определяющими структуру и продуктивность 
лесного покрова, являются количество прихо-
дящей фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) и влагообеспеченность местообитаний. 
Первый из них определяет природную зо-
нальность лесного покрова, а второй в значи-
тельной степени связан с континентальностью 
климата, т.е. с удалённостью от атлантиче-
ского и тихоокеанского побережий [7, 8]. 

 
Объекты и методы исследования 

Известно, что темнохвойные леса боре-
альной зоны в значительной степени пред-
ставлены смешанными елово-пихтовыми дре-
востоями: ель и пихта обычно растут сов-
местно с преобладанием той или другой по-
роды. Специальным сравнительным исследо-
ванием ельников с примесью пихты (с долей 
участия ели от 60 до 90%) и пихтарников с 
примесью ели (с долей участия пихты от 60 
до 90%) в условиях Урала не выявлено стати-
стически значимого различия биологической 
продуктивности тех и других в возрастном 
диапазоне от 20 до 130 лет [9]. С учетом 
сказанного в ходе исследования сформиро-
вана единая база данных о фитомассе 
насаждений ели и пихты как с преобладанием 
той или другой из названных пород, так и чи-
стых ельников и пихтарников (табл. 1). 
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Таблица 1  
Распределение количества пробных площадей  

с определениями фитомассы елово-пихтарников по видам и странам, т/га 
 

Преобладающий 
вид 

Систематическое название Страна 
Количество 
пробных  
площадей 

Ель европейская Picea abies (L.) H.Karst. 

Австрия, Белоруссия, Бельгия, Бол-
гария, Германия, Дания, Италия, Лат-
вия, Литва, Норвегия, Россия, Слова-
кия, Украина, Финляндия, Франция, 

Чехия, Швеция, Эстония, Япония 

554 

Е. аянская 
P. jezoensis 

(S.&Z.) Carriиr 
Китай, Россия 190 

Е. сибирская P. obovata L. Россия 144 

Е. Шренка 
P. schrenkiana 
F. & C.A.Mey. 

Казахстан, Китай 58 

Е. ситхинская 
P. sitchensis (Bong.) 

Carriиre 
Великобритания, Ирландия 12 

Е. пурпурная P. purpurea Masters Китай 4 
Е. восточная P. orientalis Link Грузия, Россия 4 
Е. корейская P. koraiensis Nakai Япония 2 

Пихта сибирская Abies sibirica L. Россия 143 
П. китайская ко-

лючая 
Cunninghamia lanceolata 

(Lamb.) Hook. Китай 97 

П. европейская A. alba Mill. Италия, Румыния, Украина 65 
П. Вича A. veitchii Lindl. Япония 28 

П. белокорая 
A. nephrolepis (Trautv.) 

Maxim. Россия 12 

П. сильная A. firma Sieb. et Zucc. Япония 11 

П. сахалинская 
A. sachalinensis (Schmidt.) 

Mast. Япония 8 

П. замечатель-
ная 

A. spectabilis (D.Don) 
Mirb. 

Непал 6 

П. кавказская 
A. nordmanniana (Steven) 

Spach. Россия 5 

Итого 1343 
 

Сформированная база данных о фитомас-
се елово-пихтарников Евразии состоит из 
1343 определений на пробных площадях, в 
том числе 770 — в насаждениях с преоблада-
нием ели и 373 — в насаждениях с преобла-
данием пихты [10]. На республики бывшего 
СССР приходится 776 пробных площадей 
(около 58%), в том числе на Россию — 565 
(около 42%). 

Поскольку совокупность показателей био-
продуктивности в пределах региона сильно 
варьирует в связи с различиями возраста, 
добротности произрастания и морфологии 
полога, для обеспечения корректности сопо-
ставлений в пределах географического гра-
диента анализируются не обобщённые сово-
купности определений фитомассы на проб-
ных площадях, а многофакторные уравнения, 
объясняющие изменчивость фитомассы по-
средством включенных в них некоторых не-
зависимых переменных. 

Материалы пробных площадей, представ-
ленные в таблице 1, объединены для ели и 
пихты в один исходный массив, структуриро-
ванный в географическом плане. Фактиче-
ские значения фитомассы 1343 елово-

пихтовых насаждений соотнесены с пятью 
климатическими (зональными) поясами  
(рис. 1), а также с индексами континенталь-
ности территории Евразии по С.П. Хромову 
[11] (рис. 2), путем нанесения координат 
каждой пробной площади на упомянутые 
карты-схемы. 

По массиву исходных данных выполнен 
многофакторный регрессионный анализ кли-
матической ординации запаса стволовой дре-
весины и фитомассы елово-пихтовых насаж-
дений согласно рекурсивной системе уравне-
ний:  

N = f(A, Zon, IC)→M= f(A, N, Zon, IC) → 
→Pi= f(A, N, M, Zon, IC),    (1) 
где N — число стволов, тыс. экз/га;  

A — возраст древостоя, лет;  
M — запас стволовой древесины, м3/га;  
Pi — фитомасса в абсолютно сухом со-

стоянии стволов с корой, скелета ветвей, 
хвои, корней, надземная, общая и нижнего 
яруса растительности, в который включены 
живой напочвенный покров, подлесок и под-
рост (соответственно, PS, PB, PF, PR, PА, PТ и 
PU), т/га; 
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 Zon — номер зонального пояса: 1, 2, 3, 
4 и 5, соответственно, субарктический, се-
верный умеренный, южный умеренный, суб-
тропический и субэкваториальный;  

IC — индекс континентальности климата 
по С.П. Хромову, %. 
 

 
Рис. 1. Распределение пробных площадей, 

на которых определена фитомасса  
елово-пихтовых насаждений (т/га),  

по зональным поясам:  
1 — субарктический;  

2 — северный умеренный;  
3 — южный умеренный; 4 — субтропический;  

5 — субэкваториальный [4, 12] 
 

Результаты и их обсуждение 
Характеристика полученных уравнений 

приведена в таблице 2. 
Уравнения таблицы 2 протабулированы в 

последовательности, показанной стрелками, 
по задаваемым значениям возраста в диапа-
зоне от 10 до 200 лет. Из полученной  

таблицы взяты значения искомых показателей 
для возраста 100 лет и представлены в виде 
графиков их связи как с зональностью терри-
тории, так и с континентальностью ее клима-
та (рис. 3, 4). 
 

 
 

Рис. 2. Карта-схема изолиний  
континентальности климата Евразии [11]  

с нанесенным положением  
пробных площадей, на которых выполнено  

определение фитомассы  
сосновых насаждений, т/га 

 
Согласно полученным результатам масса 

хвои и ветвей елово-пихтарников изменяется 
по колоколообразной кривой с максимумом 
в 3-м зональном поясе (рис. 3 а, б), а масса 
стволов и корней, надземная и общая фито-
масса монотонно возрастает в направлении 
от 1-го к 5-му зональным поясам (рис. 3 в, г, 
д, е). 

Таблица 2 
Характеристика уравнений (1) для елово-пихтовых насаждений Евразии 

 
Зависимые  

переменные 
Константы и независимые переменные 

а0 а1 (lnA) a2 (lnA)2 a3 (lnN) a4 (lnN)2 a5 (lnM)
ln (N) 4,5618 -1,7526 0,1043 - - - 
ln (M) 1,6064 4,8673 -0,5070 -0,0513 - - 
ln (PS) 0,2418 0,4991 -0,0496 0,0431 - 0,9646 
ln (PB) 2,2327 0,0704 - 0,1403 -0,0163 1,1627 
ln (PF) 6,9741 -0,0546 - 0,2155 -0,0183 0,8913 
ln (PR) 4,2332 0,2097 - 0,1234 - 0,8063 
ln (PА) 3,2649 0,0645 - 0,0502 - 0,9736 
ln (PТ) 3,8273 0,0996 - 0,0434 - 0,9758 
ln (PU) -9,0813 -3,5192 0,4513 0,0877 - 0,1648 

 
Продолжение табл. 2 

Зависимые  
переменные 

Константы и независимые переменные 
R2 SE 

a6 (lnM)2 a7ln (Zon) a8 (lnZon)2 a9ln (IC)
ln (N) - -0,5658 - 0,3627 0,555 0,58 
ln (M) - 1,9093 -0,4083 -1,9991 0,654 0,54 
ln (PS) - 0,0955 -0,0896 -0,4966 0,984 0,16 
ln (PB) -0,0574 1,5001 -0,9012 -1,1131 0,848 0,39 
ln (PF) -0,0433 1,7634 -0,9477 -1,9892 0,735 0,43 
ln (PR) - 0,6548 -0,4630 -1,4362 0,910 0,37 
ln (PА) -0,0148 0,5686 -0,3352 -0,8642 0,972 0,18 
ln (PТ) -0,0181 0,7007 -0,4200 -0,9630 0,974 0,20 
ln (PU) - -3,2494 2,0896 3,7656 0,397 0,63 
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Рис. 3. Изменение расчетных показателей фитомассы елово-пихтарников, т/га: 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 С.П. Хромову,  

равном 80% 
 

 
Рис. 4. Изменение расчетных показателей фитомассы елово-пихтарников, т/га: хвои (а),  

ветвей (б), стволов (в), корней (г), надземной (д) и общей (е) в возрасте 100 лет  
с индексом континентальности, по С.П. Хромову,  

в южном умеренном климатическом поясе (номер 3 на рис. 1) 
 

При фиксированном зональном поясе (по-
яс 3) все фракции фитомассы и её совокуп-
ные показатели в елово-пихтарниках моно-
тонно снижаются в направлении от атлантиче-
ского и тихоокеанского побережий к полюсу 
континентальности в Якутии (рис. 4). 

Фитомасса нижнего яруса возрастает в 
направлении от атлантического и тихоокеан-
ского побережий к полюсу континентально-
сти в Якутии (рис. 5б). Минимальная фито-
масса нижнего яруса приходится на 2-й зо-
нальный пояс (северный умеренный) и увели-
чивается в направлении субарктического и 
субэкваториального поясов (рис. 5a).  

Отношение подземной фитомассы к 
надземной (PR/PA) снижается как в направле-
нии от субарктического к субэкваториально-
му поясу, так и в направлении полюса конти-
нентальности климата (рис. 6). Отношение 
фитомассы нижнего яруса к общей фитомас-
се древостоя снижается в направлении от 
субарктического пояса к умеренному и за-
тем увеличивается вплоть до субэкваториаль-
ного пояса, а в направлении от океанических 
побережий к полюсу континентальности мо-
нотонно возрастает (рис. 7). 
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Рис. 5. Связь расчетных показателей фитомассы нижнего яруса в возрасте 100 лет  
с зональной принадлежностью елово-пихтарников при индексе континентальности климата, 

 равном 80% (а), и с индексом континентальности, по С.П. Хромову,  
в южном умеренном климатическом поясе (б) 

 
 

 
 

Рис. 6. Изменение отношения PR/PA в 100-летних елово-пихтарниках в связи  
с номером зонального пояса при индексе континентальности, по С.П. Хромову,  

равном 80% (а), и с индексом континентальности, по С.П. Хромову,  
в южном умеренном климатическом поясе (б) 

 
 

 
 

Рис. 7. Изменение отношения РU/РT в 100-летних елово-пихтарниках в связи 
с номером зонального пояса при индексе континентальности, равном 80% (а), 

и с индексом континентальности, по С.П. Хромову, 
в южном умеренном климатическом поясе (б) 

 
 

Заключение 
Таким образом, впервые для елово-

пихтовых насаждений, произрастающих на 
территории Евразии, получены закономерно-
сти распределения фракционного состава 
фитомассы, а также отношения подземной 

фитомассы к надземной и соотношения фи-
томасс нижнего и древесного ярусов в двух 
климатически обусловленных градиентах — 
природной зональности и континентальности 
климата. 
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