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stand morphology indices. Additivity of component composition means that total biomass of 
its components (stems, branches, foliage, roots), derived from component equations must be 
equal to the result obtained using the common equation (Bi et al., 2010). In the process of 
modeling the database of stand biomass for forest-forming species in Eurasia (Usoltsev, 2013) 
is used. It was established in cold climatic zones any increase in rainfall leads to corresponding 
decrease in the biomass value and in warm zones - to its increase. In wet areas, the rise in 
temperature causes an increase of biomass values and in arid areas - their reductions. This 
stated previously confirmed regularities of other authors obtained on local and regional levels. 
The development of such models for basic forest-forming species grown in Eurasia will give 
possibility to predict any changes in the biological productivity of forest cover of Eurasia in 
relation to climate change.
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В последние годы мировая лесная экология переживает невиданный по масшта
бам информационный всплеск в оценке биологической продуктивности лесов в связи с 
наблюдаемыми с 1960-80-х годов изменениями климата (Будыко, 1977; Laing, Binyamin, 
2013), предсказанными ещё в конце XIX века в работах «отца глобального потепления» 
Сванте Аррениуса (Arrhenius, 1896). Леса играют важную роль в стабилизации климата 
в результате изъятия углерода из атмосферы и депонирования его в их фитомассе. Ста
новится чрезвычайно важно понять, как климат влияет на фитомассу есов. Это понима
ние поможет в выработке стратегий лесного менеджмента, связанных с устойчивым ле
соуправлением и адаптационными возможностями лесного покрова (Marlon et al., 2008; 
Lei et al., 2016; Fu et al., 2017).



 
 

 
  

Поскольку изменения климата влияют на локализацию природных зон, устано
вившуюся в результате длительной эволюции растительности (Emanuel et al., 1985; Ко
бак, Кондрашева, 1992; Уткин, 2001; Makipaa et al., 2015; Kosanic et al., 2018), это неиз
бежно влечет за собой изменения в продуктивности растительного покрова (Кобак, Кон
драшева, 1985; Dulamsuren et al., 2013; Schaphoff et al., 2016; Fang et al., 2016; Duan et al., 
2018). Для прогнозирования воздействия климатических изменений на продуктивность 
лесов необходимо знание взаимосвязей лесной фитомассы с климатическими показате
лями (Stegen et al., 2011).

Анализ изменений климата по годичным кольцам деревьев был впервые приме
нён ещё в XIX веке А.Н. Бекетовым (1868) и Ф.Н. Шведовым (1892), азатем - В.Ф. Ключ
никовым (1902), А. Дугласом (Douglas, 1919), С.Г. Заозерским (1934) и А.П. Тольским 
(1936). Позднее этот метод получил развитие в новом научном направлении - дендро- 
климато-хронологии (Битвинскас, 1974; Шиятов, 1986; Шиятов, Мазепа, 2002), ныне 
успешно применяемой в анализе прошлых изменений климата и при его прогнозах на 
будущее. Согласно принципу лимитирующих факторов Юстаса Либиха (Liebig, 1840), 
рост растений ограничивается фактором среды, находящимся в минимуме относительно 
некоторой «нормы». Известно, что изменчивость ширины годичного кольца, фиксирую
щей реакцию дерева на среду обитания, в значительной мере определяется циклами сол
нечной активности (Douglas, 1919; Костин, 1961). Однако в условиях избыточного 
увлажнения, там, где лимитирующим фактором является недостаток кислорода в почве, 
цикличность прироста в большей мере объясняется гидрологическим режимом ризо
сферы (Оленин, 1982). В условиях другой крайности, а именно недостатка влаги в степ
ных условиях, возрастает чувствительность дерева к атмосферным осадкам, выраженная 
в повышенной изменчивости ширины годичных колец (Риклефс, 1979). В последнее 
время исследования по дендрохронологии и климатохронологии выходят на глобальный 
уровень с использованием формируемого международного банка данных о годичных 
кольцах (International Tree-Ring Data Bank) (Babst et al., 2018).

Продуктивность лесного покрова изначально отождествлялась с интенсивностью 
фотосинтеза, определяемой уровнями фотосинтетически активной радиации (ФАР) и 
почвенно-грунтовых условий, и на основе этой концепции строились и строятся соответ
ствующие функциональные модели (process-based models), в том числе модели, описы
вающие влияние климата на продуктивность лесов разного породного состава в разных 
природных зонах (Monsi, Saeki, 1953; Running, Coughlan, 1988; Neilson, 1995; Eggers et 
al., 2008; Shuman, Shugart, 2009; Poudel et al., 2011). Однако отклики лесной экосистемы 
на среду обитания включают в себя не только гидротермические условия, но и трудно 
учитываемые генетически регулируемые изменения на физиологическом уровне. По
этому модели, построенные на биологической основе, имеют фактически коррелятив
ную основу (Schulze, 2000).

Не удивительно, что результаты функциональных моделей довольно противоре
чивы. Для условий климатической зоны Средиземноморья в Европе высказывались 
предположения о том, что изменение климата может увеличить продуктивность лесов в 
ближайшие 50 лет на 12-14 % и накопление углерода на 23-31% (Eggers et al., 2008). Для 
евразийских бореальных лесов Дж. Шуманом и X. Шугартом (Shuman, Shugart, 2009) 
установлена значительная взаимосвязь между изменением осадков и фитомассой лесов. 
Их анализ показал, что повышение температуры на 2°С в течение 200 лет не окажет су
щественного влияния на фитомассу лесов. Для умеренно континентальной климатиче
ской зоны Швеции среднее региональное повышение температуры на 4°С в течение сле
дующих 100 лет предположительно увеличит годичную продуктивность лесов на 33 % и 
потенциальный годовой объем вырубки древесины на 32 % (Poudel et al., 2011). Наиболь
шие запасы фитомассы и углерода в зоне умеренно влажных лесов обнаружены при уме
ренно низких температурах и умеренно обильных осадках (Keith et al., 2009).
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Для всего американского континента от Канады на севере до юга Чили (от 55°с.ш. 

до 410ю.ш.) установлены как для сухих тропических лесов, так и для лесов умеренного 
пояса, положительные зависимости надземной фитомассы обезличенных по видовому 
составу и морфоструктуре древостоев от среднегодовых осадков (R2 = 0,37-0,39). Со 
среднегодовой температурой связь названного показателя во влажных тропических ле
сах положительная (R2 = 0,13), а в лесах избыточного увлажнения - отрицательная, но 
статистически не значимая (R2 = 0,02). В целом, климатические показатели объясняют 
незначительную, а во многих случаях - статистически не значимую (R2 = 0,02-0,03) долю 
изменчивости фитомассы древостоев (Stegen et al., 2011). Кроме того, эмпирические ис
следования показали, что повышение температуры увеличивает доступность почвенного 
азота и в совокупности с более длинным сезоном роста это ведёт к увеличению фито
массы деревьев (Stromgren, Kinder 2002). Однако в некоторых местообитаниях повышен
ная температура может привести к стрессу от влагодефицита и, следовательно, к сниже
нию фитомассы (Wilmking et al., 2004). По-видимому, наибольшие неопределённости в 
оценке воздействия климата на лесную фитомассу по-прежнему характерны для субтро
пических лесов (Fu et al., 2017).

Традиционно продуктивность лесов оценивалась в единицах объема. Поскольку 
таких данных накоплено во всем мире очень много, во многих странах стали разрабаты
вать системы так называемых конверсионных коэффициентов, представляющих отноше
ние той или иной фракции фитомассы к запасу стволовой древесины (Замолодчиков, Ут
кин, 2000; Lehtonen et al., 2004; Teobaldelli et al., 2009). Зная изменения запасов древо
стоев в различных климатических градиентах, с помощью конверсионных коэффициен
тов можно предсказывать изменения фитомассы и чистой первичной продукции (ЧПП). 
Однако оказалось, что применение конверсионных коэффициентов даёт завышение оце
нок фитомассы на 19-22% (Moundounga Mavouroulou et al., 2014; Qiu et al., 2018), а ЧПП
- в 2,2-3,6 раза (Усольцев и др., 2011). Поэтому получил распространение регрессионный 
анализ показателей продуктивности непосредственно с климатическими показателями.

Первые попытки глобального анализа продуктивности древостоев были основаны 
на корреляции прироста древесного запаса (Week, 1954; Paterson, 1956) или ЧПП (Гри
горьев, Будыко, 1956; Rosenzweig, 1968; Brown, Lugo, 1982) с климатическим индексом
- интегральным показателем, объединяющим несколько климатических факторов. Од
нако в действительности вклады солнечной радиации, температуры, влажности и других 
факторов в величину продуктивности имеют специфичные уровни и поэтому должны 
учитываться раздельно (Black, 1963; Warren Wilson, 1966; Лосицкий, Чуенков, 1980).

Положительная связь месячного прироста в высоту деревьев ели от средней тем
пературы воздуха была установлена Л.А. Кайрюкштисом (1969) в Литве. Региональные 
закономерности зависимости годичного прироста древесины от радиационного баланса 
и суммы активных температур установлены К.Б. Лосицким и В.С. Чуенковым (1980), а 
зависимость класса бонитета и запаса древостоя от радиационного индекса сухости и 
суммы активных температур - Н.П. Поликарповым и Н.М. Чебаковой (1982). Связь су
точного радиального прироста деревьев ели с количеством осадков и температурой воз
духа пытались выявить в ГДР Гюнтер Венк и Фриц Фидлер (Wenk, Fiedler, 1977), однако 
полностью увязать величину суточного прироста с климатическими факторами оказа
лось довольно сложно.

Зависимость радиального прироста деревьев ели европейской, сосны обыкновен
ной и бука европейского от климата и водного баланса почвы исследована по данным 24 
пробных площадей в Саксонии (ФРГ) за период с 1951 по 2006 гг. (Rohle et al., 2010). 
Используя стандартную процедуру многофакторного шагового регрессионного анализа 
для каждого древесного вида проанализирована связь прироста с 30 независимыми пе
ременными, характеризующими показатели осадков, температуры воздуха и водного ба
ланса почв за разные месяцы, которые объяснили от 50 до 57 % общей изменчивости



 
 

 
 

прироста. Путем сопряжения полученных моделей с данными по прогнозу климата, 
опубликованными экспертной группой МГЭИК (IPCC) на период до 2100 года, сделан 
прогноз динамики прироста трёх древесных видов до 2100 года. Оказалось, что для ели 
экологические условия с течением времени становятся все более неблагоприятными, что 
приводит к постепенному снижению прироста. Для сосны обыкновенной и (за редким 
исключением) для бука отрицательного влияния на радиальный прирост смоделирован
ных сценариев климата и водного баланса почвы не удалось обнаружить вплоть до 2100 
г. (Rohle et al., 2010). •

Температура и осадки являются.наиболее информативными климатическими 
факторами, определяющими не только годичный прирост, но и ЧПП древостоев. X. Лит 
(1974) для 20 растительных формаций земного шара установил обезличенные по видо
вому составу статистически значимые положительные регрессионные зависимости ЧПП 
как от среднегодовой температуры, так и от среднегодового количества осадков, исполь
зовав данных более 1000 метеостанций, равномерно распределенных по планете. Гло
бальные закономерности зависимости ЧПП от радиационного баланса и индекса сухости 
были впервые выявлены Н.И. Базилевич с соавторами (1968), а для территории бывшего 
СССР аналогичная зависимость от радиационного баланса и осадков - И.А. Ефимовой 
(1977).

В западных странах оценка фитомассы и углеродного пула лесов совмещается с 
лесоинвентаризацией (Воппог, 1985; Ranneby et al., 1987; Penner et al., 1997; Neumann et 
al., 2016) и включается в отчетность ФАО (Forest resources..., 2000). При этом исходными 
данными для совмещения с материалами лесоинвентаризации служат аллометрические 
регрессионные модели фитомассы деревьев, составляющих эти древостои. Это особенно 
актуально для преобладающих в лесном покрове смешанных насаждений, определение 
фитомассы которых по «площадной» базе данных может давать смещения. Для оценки 
фитомассы как смешанных, так и чистых древостоев, в настоящее время получили ши
рокое применение аллометрические уравнения и их сводки для оценки фитомассы де
рева по полному или неполному фракционному составу, разные по структуре и количе
ству независимых переменных. В качестве независимых переменных в них используется 
главным образом диаметр ствола, часто в совокупности с высотой дерева, иногда - с до
бавлением длины кроны, а в тропических лесах - с добавлением базисной плотности 
древесины ствола (Ter-Mikaelian, Korzukhin, 1997; Muukkonen, Makipaa, 2006; Hosoda, 
Iehara, 2010). Однако традиционные аллометрические модели не учитывают влияние 
климатических факторов и дают смещения оценок фитомассы и депонируемого углерода 
(Xiang et al., 2011; Zeng et al., 2011; Fu et al., 2016).

Исследование чувствительности аллометрических моделей надземной и подзем
ной фитомассы лиственниц к изменению гидротермических условий на территории Ки
тая показало, что увеличение среднегодовой температуры на 1 °C приводит к увеличению 
надземной фитомассы равновеликих деревьев на 0,87% и снижению подземной на 2,26%, 
а увеличение среднегодовых осадков на 100 мм вызывает снижение надземной и подзем
ной фитомассы соответственно на 1,52 и 1,09% (Zeng et al., 2017). На территории Канады 
положительные зависимости относительного радиального прироста деревьев были уста
новлены как от среднегодовых осадков, так и от среднегодовой температуры (Miao, Li, 
2011).

Исследование региональной изменчивости аллометрической модели надземной 
фитомассы деревьев сосны Массона на юге Китая показало, что диаметр на высоте 
груди, наряду с многолетним средним значением температуры вегетационного периода, 
суммарными осадками вегетационного периода, средней температурой и осадками са
мого влажного квартала, оказали значительное влияние на величину фитомассы. Чрез
мерные дожди в течение вегетационного периода и высокая средняя температура в
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самом влажном квартале понижают уровень фитомассы, в то время как теплый вегета
ционный период и обильные осадки в самом влажном квартале ее увеличивают (Fu et al., 
2017). В Китае по данным 1340 пробных площадей, заложенных в шести лесных биомах 
для основных лесообразующих пород, установлены (Ni et al., 2001) прямые положитель
ные зависимости ЧПП от среднегодовых осадков (R2=0,42-0,86), несколько менее выра
женные - от среднегодовой температуры (R2=0,31-0,60) и наименее выраженные - от по
тенциальной эвапотранспирации (R2=0,24-0,50). Напротив, для юга США в прогности
ческой модели потенциальной продуктивности древостоев температура и осадки оказа
лись менее информативными показателями по сравнению с фактической эвапотранспи- 
рацией (Manogaran, 1974).

Анализ изменчивости ЧПП кедра корейского, скоррелированной с радиальным 
приростом за последние 50 лет, на китайском плоскогорье Чанбайшань показал, что дву
факторная линейная регрессия названного показателя с минимальной температурой ап
реля и летними осадками объясняет 28% общей изменчивости ЧПП, при этом её связь с 
обоими показателями положительная (Fang et al., 2016).

Если на графиках X. Лита прослеживаются парные положительные зависимости 
ЧПП как от температуры, так и от осадков, то на графиках С. Люссера с соавторами 
(Luyssaert et al., 2007), где нанесены более обширные данные в количестве 513 пробных 
площадей для восьми биомов планеты, названные зависимости уже не очевидны. При
чина подобного расхождения, по-видимому, состоит в том, что в случае, когда игнори
руются существенные, определяющие ЧПП факторы, увеличение числа наблюдений не 
повышает адекватности регрессионной зависимости. Такими неучтёнными факторами в 
данном случае являются видовой состав и основные массообразующие показатели лес
ных фитоценозов, которые изменяются в естественных условиях в диапазоне, большем, 
чем размах варьирования ЧПП под влиянием как температуры, так и количества осадков.

Таким образом, многочисленные исследования стохастических связей продуктив
ности деревьев и древостоев с гидротермическими показателями, в частности, с темпе
ратурой и осадками, на региональном уровне выполнялись, в основном, для показателей, 
обезличенных по возрасту и морфологии древостоев, а на глобальном - ещё и без учета 
видового состава. Как влияют климатические изменения на продуктивность отдельных 
древесных видов (родов) в трансконтинентальных градиентах и влияют ли вообще, сего
дня неизвестно, поскольку имеющиеся сведения отрывочны и противоречивы.

В настоящем исследовании предпринята первая попытка моделирования измене
ний аддитивного фракционного состава фитомассы древостоев двухвойных сосен по 
трансевразийским гидротермическим градиентам с учетом региональной специфики по
казателей возраста и морфологии древостоев. Аддитивность фракционного состава озна
чает, что суммарная фитомасса фракций (стволы, ветви, хвоя, корни), полученная по 
«фракционным» уравнениям, равняется значению фитомассы, полученной по общему 
уравнению (Bi et al., 2010). В процессе моделирования использована база данных о фи
томассе древостоев лесообразующих пород Евразии (Усольцев, 2010; Usoltsev, 2013).

Материалы и методы

Из упомянутой базы данных взяты материалы в количестве 2460 пробных площа
дей с определениями фитомассы древостоев (т/га), в том числе 1480 и 980 соответ
ственно в естественных сосняках и культурах. Подрод Pinus L. на 86 % представлен сос
ной обыкновенной {Pinus sylvestris L.) и в меньшем количестве - видами Р. tabuliformis 
Carr., Р. densiflora S. et Z., P. nigra Am., P. pinaster Ait., P. pithyusa (Stev.) Silba, P. 
thunbergii Pari.
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Рис. 1. Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (т/га) 2460 сосновых 

насаждений (подрод Pinus) на территории Евразии. 

 
Рис. 2. Распределение экспериментальных данных о фитомассе сосновых древостоев на 

карте-схеме среднегодовой температуры января, °С (показана цифрами) (World Weather Maps, 
2007). 
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Рис. 3. Распределение экспериментальных данных о фитомассе сосновых древостоев на 
карте-схеме среднегодовых осадков, мм (показаны цифрами) (http://www.mapmost.com/world- 
precipitation-map/free-world-precipitation-map/).

Шаг 1 Шаг 2

' Ьк

Рис. 4. Блок-схема «дисагрегиро- 
ванной» (расчленяемой) трехшаговой 
аддитивной модели фитомассы древо

Шаг За стоев. Обозначения: Р,, Pr, Ра, Рс, Ps, Р/, 
Рь, Р» и Рьк - соответственно фитомасса 
древостоя: общая, подземная (корней),

Шаг 36 надземная, кроны (хвои и ветвей), 
ствола (древесины и коры), хвои, ветвей, 
древесины ствола и коры ствола, т/га.

Результаты и обсуждение

Рассчитаны исходные аллометрические уравнения

1пЛ = ао,+а/,(1пЛ)+Я2/(1пЛ)2+яз/ (lmW)+a^(ln/V)+«5^ +Яй,[1п(Г?и+40)]4-а7/[1п(7’щ+40)]2+ 
+asf(ln/’/?w)+a9,(ln7’/?w)2-i-a/o/[ln(71/w+4O)] (inPRrn), (1)

где Pi - масса /-й фракции, т/га; А - возраст древостоя, лет; М- запас древесины, м3/га; 
N- густота древостоя, тыс. экз/га; i - индекс фракций фитомассы: общей (/), надземной 
(я), корней (г), кроны (с), ствола в коре (5), хвои (/), ветвей (/>), древесины ствола (w) и 
коры ствола (Ьк); X - бинарная переменная, согласовывающая структуру фитомассы 
естественных сосняков (Х= 0) и культур сосны (Х= 1); PRm - среднегодовые осадки, мм; 
Тт - среднегодовая температура января, °C. Поскольку на севере Евразии среднегодовая 
температура имеет минусовые значения, соответствующая независимая переменная мо
дифицирована к виду (7/W+40). В качестве температурного предиктора принята не сред
негодовая температура, а средняя температура января, поскольку зимние температуры 
более чувствительны к изменениям климата (Laing, Binyamin, 2013).

Характеристика уравнений (1), полученная их аппроксимацией по фактическим 
данным с использованием программы Statgraphics, после введения поправок на логариф
мическое преобразование по Г. Л. Баскервилю (Baskerville, 1972) и последующего по
тенцирования приведена в табл. 1. Все регрессионные коэффициенты уравнений (1) при 
численных переменных значимы на уровне вероятности Р0.95 и выше, и уравнения адек
ватны исходным данным.
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Полученные уравнения приведены к аддитивной форме согласно выше упомяну
тому алгоритму (Tang et al., 2000; Dong et al., 2015) в последовательности, показанной на 
схеме (см. рис. 4), и окончательный вид трансконтинентальной аддитивной модели фрак
ционного состава фитомассы сосновых древостоев показан в табл. 2.

Поскольку было установлено (Cunia, Briggs, 1984; Reed, Green, 1985), что устране
ние внутренней противоречивости уравнений фитомассы путем обеспечения их аддитив
ности не обязательно означает повышение точности ее оценок, необходимо выяснить, 
достаточно ли адекватна полученная аддитивная модель и как ее характеристики соот
носятся с показателями адекватности независимых уравнений? Для этого как ад дитивная 
модель (см. табл. 2), так и исходные (независимые) уравнения (см. табл. 1), протабули- 
рованы по фактическим массообразующим показателям массива фактических данных, и 
полученные расчетные значения фитомассы сопоставлены с фактическими по величине 
коэффициента детерминации. Результаты сопоставления, показанные в табл. 3, свиде
тельствуют о том, что показатели адекватности двух систем уравнений близки между 
собой. Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по неза
висимым и аддитивным моделям фитомассы древостоев (рис. 5), показывает степень 
коррелированности названных показателей и отсутствие видимых различий в структуре 
остаточных дисперсий, полученных по двум названным моделям.

При табулировании аддитивной модели (1) возникает проблема, которая заклю
чается в том, что мы можем задать только показатели возраста древостоя, температуры 
и осадков, а значения запаса и густоты могут быть введены в таблицу в виде расчетных 
величин, полученных системой вспомогательных рекурсивных уравнений. Такие урав
нения имеют общий вид:

N = f [А, X (Тт+40), PRm\, (2)
М = f [A, N, X, (7w+40), PRm]. (3)

Результаты расчета (2) и (3) даны в табл. 4.

Результаты табулирования уравнений в последовательности (2), (3) и (1) представ
ляют довольно громоздкую таблицу. Мы взяли из неё показатели фракционного состава 
фитомассы естественных сосняков для возраста 100 лет и построили графики их зависи
мости от температуры и осадков (рис. 6). Судя по графикам, все фракции фитомассы 
изменяются примерно по одной общей схеме, но в разных соотношениях. Общая для 
всех фракций закономерность: в холодных поясах (Тт = -20°С) увеличение осадков при
водит к снижению фитомассы, а в теплых (Тт = 10°С) - к ее увеличению. Соответственно 
во влагообеспеченных районах (PRm = 900 мм) повышение температуры вызывает уве
личение фитомассы, а в засушливых (PRm = 300 мм) - ее снижение. Для культур сосны 
названные закономерности сохраняются, но в абсолютных показателях фитомасса куль
тур выше: общая, корней, стволов, хвои и ветвей соответственно на 16,11,18, 2 и 3 %.

Аналогичная общая закономерность была прослежена ранее на локальном уровне 
в болотных лесах Томского стационара, когда при максимальных суммах температур 
(выше 10°С) (2200°С) при увеличении осадков с 400 до 600 мм происходит повышение 
радиального прироста стволов на 30-50%, а при минимальных суммах температур 
(1600°С) с увеличением осадков в том же диапазоне радиальный прирост снижается на 
4-9%. Соответственно при уровне осадков 400 мм с повышением сумм температур с 1600 
до 2200°С радиальный прирост снижается на 14-20%, а при уровне осадков 600 мм в том 
же диапазоне температур повышается на 14-33% (Глебов, Литвиненко, 1976).
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В горах южной Сибири бонитет кедровых, пихтовых, лиственничных и сосновых 
древостоев при увеличении сумм температур (выше 10°С) с 400°С до 1600°С повыша
ется с Va до I класса, а при изменении индекса сухости с 1,0 до 0,2 снижается с I до Va 
класса. Более информативным оказался анализ связи класса бонитета с обоими климати
ческими факторами одновременно: «Если в холодных поясах (суммы температур ниже 
800°) определяющей в производительности является термика, так как продуктивность 
меняется в направлении изменения сумм температур, то в теплых поясах (суммы темпе
ратур выше 800°) изменение класса бонитета происходит по градиенту индекса сухости, 
что подтверждает ведущую роль фактора относительного увлажнения» (Поликарпов, Че- 
бакова, 1982. С. 33-34). А именно, при индексе сухости 0,2 с повышением сумм темпе
ратур с 400 до 1600°С бонитет у хвойных повышается с V до III класса, а при индексе 
сухости 1,0 при повышении сумм температур с 1200 до 1600°С снижается с II до III 
класса (Поликарпов, Чебакова, 1982).

Согласно результатам, полученным А.А. Молчановым (1976), в условиях севера 
Евразии наибольшее влияние на прирост годичного кольца оказывает температура воз
духа, а в условиях южной лесостепи доминирующую роль играют осадки. Таким обра
зом, наши результаты по изменению структуры фитомассы деревьев в двух климатиче
ских градиентах подтверждают закономерности, ранее установленные другими исследо
вателями на локальном и региональном уровнях.

Полученные аддитивные модели фитомассы древостоев двухвойных сосен дают 
возможность установить количественные изменения в структуре фитомассы в связи с 
климатическими изменениями, в частности, среднегодовой температуры января и сред
негодовых осадков. Процентное изменение структуры фитомассы связано с соотноше
нием названных двух климатических показателей. Для центральной части европейской 
России, российского Дальнего Востока и северо-восточного Китая, характеризуемых 
среднегодовой температурой января -10°С и среднегодовыми осадками 500 мм, повыше
ние температуры на 1°С при неизменном уровне осадков вызывает увеличение фито
массы двухвойных сосен в возрасте 100 лет: общей, корней, стволов, хвои и ветвей со
ответственно на 2,2; 1,8; 2,5; 0,36 и 2,3 %, независимо от происхождения древостоев. Для 
тех же регионов в том же возрасте сосняков повышение осадков на 100 мм при неизмен
ной среднегодовой температуре вызывает снижение фитомассы общей, корней, стволов 
и хвои соответственно на 5,8; 2,3; 6,5 и 0,3 % и увеличение фитомассы ветвей на 0,3 %.

На рис. 7 показано изменение фитомассы (А, %) при повышении температуры на 
1°С в разных экорегионах, характеризуемых разными соотношениями температуры и 
осадков. При этом предполагается, что изменение климата не влияет на осадки, которые 
изменяются только территориально (по регионам), а температура в результате предпола
гаемого изменения климата повышается на 1°С при разных территориальных (зональ
ных) уровнях температур, обозначаемых как -30Д...-Ч0Д. Рис. 7 демонстрирует общую 
закономерность евразийского масштаба: в холодных (Т = -30°С...-20°С) и недостаточно 
влагообеспеченных (PRm = 300-400 мм) климатических поясах повышение температуры 
при неизменном количестве осадков вызывает снижение фитомассы всех фракций, а в 
остальных регионах - ее увеличение.

На рис. 8 показано изменение фитомассы деревьев (Д, %) при увеличении осадков 
на 100 мм в разных экорегионах. При этом предполагается, что температура января из
меняется только территориально, а осадки в результате предполагаемого изменения кли
мата повышаются на 100 мм при разных территориальных уровнях осадков, обозначае
мых как 300Д...800Д. Установлена общая трансконтинентальная закономерность: в теп
лых климатических поясах (Т = 0°С... 10°С) с низким уровнем осадков (PRm = 300-400 
мм) повышение уровня осадков при неизменной среднегодовой температуре января вы
зывает увеличение фитомассы всех фракций, а в остальных регионах - ее снижение (см. 
рис. 8).
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