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ВВедение

Оценка биологической продуктивности ле-
сов привлекает все большее внимание лесных 
экологов в связи с наблюдаемыми с 1960–1980-х 
гг. антропогенными изменениями климата (Бу-
дыко, 1977; Laing, Binyamin, 2013). Леса игра-
ют важную роль в стабилизации климата в ре-
зультате поглощения углерода из атмосферы 
и депонирования его в фитомассе. Становится 
чрезвычайно важным понимание того, как вли-
яют изменения климата на фитомассу лесов. 
Это понимание поможет в выработке стратегий 

лесного менеджмента, связанных с устойчивым 
лесоуправлением и адаптационными возможно-
стями лесов (Marlon et al., 2008; Lei et al., 2016; 
Fu et al., 2017).

Поскольку изменения климата влияют на 
локализацию природных зон, установившуюся 
в результате длительной эволюции раститель-
ности (Emanuel et al., 1985; Кобак, Кондрашева, 
1992; Mäkipää et al., 2015; Kosanic et al., 2018), 
это неизбежно влечет за собой изменения в 
продуктивности растительного покрова (Ко-
бак, Кондрашева, 1985; Dulamsuren et al., 2013; 
Schaphoff et al., 2016; Fang et al., 2016; Duan et 
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Соответственно во влагообеспеченных районах повышение температуры вызывает увеличение фитомассы, 
а в засушливых – ее снижение. Геометрическая интерпретация полученной модели представлена «пропел-
лерообразной» поверхностью, что согласуется с аналогичными закономерностями, ранее установленными 
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al., 2018). Для прогнозирования воздействия 
климатических изменений на продуктивность 
лесов необходимо знание взаимосвязей лесной 
фитомассы с климатическими показателями 
(Stegen et al., 2011). 

Продуктивность лесного покрова изначаль-
но отождествлялась с интенсивностью фотосин-
теза, определяемой уровнями фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) и почвенно-грунто-
вых условий, и на основе этой концепции стро-
ились и строятся соответствующие функцио-
нальные модели (process-based models), в том 
числе описывающие влияние климата на про-
дуктивность лесов разного породного состава в 
природных зонах (Monsi, Saeki, 1953; Running, 
Coughlan, 1988; Neilson, 1995; Eggers et al., 2008; 
Shuman, Shugart, 2009; Poudel et al., 2011). Одна-
ко реакции лесной экосистемы на среду обита-
ния зависят не только от гидротермических ус-
ловий, но и от трудно учитываемых генетически 
регулируемых изменений на физиологическом 
уровне. Поэтому модели, построенные на био-
логической основе, имеют фактически корреля-
тивную основу (Schulze, 2000).

Не удивительно, что результаты функцио-
нальных моделей довольно противоречивы. Для 
условий климатической зоны Средиземноморья 
в Европе высказаны предположения о том, что 
изменение климата может увеличить продук-
тивность лесов в ближайшие 50 лет на 12–14 % 
и накопление углерода – на 23–31 % (Eggers 
et al., 2008). Для евразийских бореальных ле-
сов J. K. Shuman и H. H. Shugart (2009) выявили 
существенную взаимосвязь между изменением 
количества осадков и фитомассой лесов. Их ана-
лиз показал также, что повышение температуры 
на 2 °C в течение 200 лет не окажет существен-
ного влияния на фитомассу лесов. Для умеренно 
континентальной климатической зоны Швеции 
среднее региональное повышение температуры 
на 4 °C в течение следующих 100 лет предполо-
жительно увеличит годичную продуктивность 
лесов на 33 % и потенциальный годовой объем 
вырубки древесины на 32 % (Poudel et al., 2011). 
В зоне умеренно влажных лесов наибольшие за-
пасы фитомассы и углерода выявлены при уме-
ренно низких температурах и умеренно обиль-
ных осадках (Keith et al., 2009). 

Для сухих тропических лесов и лесов уме-
ренного пояса всего американского континента 
от Канады на севере до юга Чили (от 55° с. ш. 
до 41° ю. ш.) установлены положительные за-
висимости надземной фитомассы обезличенных 
по видовому составу и морфоструктуре древо-

стоев от среднегодового количества осадков 
(R2 = 0.37–0.39). Со среднегодовой температу-
рой связь названного показателя во влажных 
тропических лесах положительная (R2 = 0.13), а 
в лесах избыточного увлажнения – отрицатель-
ная, но статистически не значимая (R2 = 0.02). 
В целом климатические показатели объясняют 
незначительную, а во многих случаях стати-
стически не значимую (R2 = 0.02–0.03) долю из-
менчивости фитомассы древостоев (Stegen et al., 
2011). Кроме того, эмпирические исследования 
показали, что повышение температуры увели-
чивает доступность почвенного азота, что в со-
вокупности с более продолжительным сезоном 
роста ведет к увеличению фитомассы деревьев 
(Strömgren, Linder, 2002). Однако в некоторых 
местообитаниях повышенная температура мо-
жет привести к стрессу от влагодефицита и, как 
следствие, к снижению фитомассы (Wilmking et 
al., 2004). По-видимому, наибольшие неопреде-
ленности в оценке воздействия климата на лес-
ную биомассу по-прежнему характерны для суб-
тропических лесов (Fu et al., 2017).

На востоке Гималаев в высотном градиенте 
от 317 до 3300 м над ур. м. для модельных дере-
вьев с пяти высотных уровней рассчитаны алло-
метрические уравнения надземной фитомассы. 
Оценки фитомассы на нижнем высотном уровне 
(тропический лес, среднегодовая температура 
23 °C и среднегодовые осадки 4600 мм) по все-
общим моделям (Chave et al., 2005; Chojnacky 
et al., 2014) в сравнении с локальными выявили 
существенное завышение оценок, а на верхнем 
высотном уровне, характеризуемом более низ-
кими температурами и меньшим количеством 
осадков, оценки фитомассы оказались занижен-
ными по сравнению с локальными, выполнен-
ными по авторским моделям (Tashi et al., 2017).

Традиционно продуктивность лесов оце-
нивалась в единицах объема. Поскольку таких 
данных накоплено во всем мире очень много, во 
многих странах стали разрабатывать системы 
так называемых конверсионных коэффициен-
тов, представляющих отношение той или иной 
фракции фитомассы или чистой первичной 
продукции (ЧПП) к запасу стволовой древеси-
ны (Замолодчиков, Уткин, 2000; Lehtonen et al., 
2004; Teobaldelli et al., 2009). Зная изменения за-
пасов древостоев в различных климатических 
градиентах, с помощью конверсионных коэф-
фициентов можно легко предсказывать изме-
нения фитомассы или ЧПП. Однако оказалось, 
что применение конверсионных коэффициентов 
дает завышение оценок фитомассы на 19–22 % 
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(Mavouroulou et al., 2014; Qiu et al., 2018; Zeng 
et al., 2018), а ЧПП – в 2.2–3.6 раза (Усольцев 
и др., 2011; Usol’tsev et al., 2011). Поэтому по-
лучил распространение регрессионный анализ 
связи фитомассы и ЧПП непосредственно с кли-
матическими показателями.

Первые попытки глобального анализа про-
дуктивности древостоев были основаны на 
корреляции прироста древесного запаса (Weck, 
1954; Paterson, 1956) или ЧПП (Григорьев, Буды-
ко, 1956; Rosenzweig, 1968; Brown, Lugo, 1982) с 
климатическим индексом – интегральным пока-
зателем, объединяющим несколько климатиче-
ских факторов. Но поскольку в действительно-
сти вклады солнечной радиации, температуры, 
влажности и других факторов в величину про-
дуктивности имеют специфичные уровни, они 
должны учитываться раздельно (Black, 1963; 
Wilson, 1966; Лосицкий, Чуенков, 1980).

Известно, что наиболее информативными 
климатическими факторами, определяющими 
продуктивность древостоев, являются темпера-
тура и осадки. Х. Лит (1974) для 20 раститель-
ных формаций земного шара установил обе-
зличенные по видовому составу статистически 
значимые положительные регрессионные зави-
симости ЧПП как от среднегодовой температу-
ры, так и от среднегодового количества осадков. 
В Китае по данным 1340 пробных площадей, за-
ложенных в шести лесных биомах для основных 
лесообразующих пород, установлены прямые 
положительные зависимости ЧПП от среднего-
довых осадков (R2 = 0.42–0.86), несколько менее 
выраженные – от среднегодовой температуры 
(R2 = 0.31–0.60) и наименее выраженные – от 
потенциальной эвапотранспирации (R2 = 0.24–
0.50) (Ni et al., 2001). Напротив, для юга США 
в прогностической модели потенциальной про-
дуктивности древостоев температура и осадки 
оказались менее информативными показателя-
ми по сравнению с фактической эвапотранспи-
рацией (Manogaran, 1974).

Анализ изменчивости ЧПП кедра корейского 
на китайском плоскогорье Чанбайшань, скорре-
лированной с радиальным приростом за послед-
ние 50 лет, показал, что двухфакторная линейная 
регрессия названного показателя с минималь-
ной температурой апреля и летними осадками 
объясняет 28 % общей изменчивости ЧПП, при 
этом ее связь с обоими показателями положи-
тельная (Fang et al., 2016). При исследовании 
чувствительности аллометрических моделей 
над- и подземной фитомассы лиственниц Китая 
к изменению гидротермических условий выяв-

лено, что увеличение среднегодовой температу-
ры на 1 °С приводит к увеличению надземной 
фитомассы равновеликих деревьев на 0.87 % и 
снижению подземной – на 2.26 %, а увеличе-
ние среднегодовых осадков на 100 мм вызывает 
снижение над- и подземной фитомассы соответ-
ственно на 1.52 и 1.09 % (Zeng et al., 2017). На 
территории Канады положительные зависимо-
сти радиального прироста деревьев установле-
ны как от среднегодового количества осадков, 
так и от среднегодовой температуры (Miao, Li, 
2011).

Исследование региональной изменчивости 
аллометрической модели надземной фитомас-
сы деревьев сосны Массона Pinus massoniana 
Lamb. на юге Китая показало, что диаметр на 
высоте груди наряду с многолетним средним 
значением температуры вегетационного перио-
да, суммарными осадками вегетационного пе-
риода, средней температурой и осадками самого 
влажного квартала оказали значительное влия-
ние на величину фитомассы. Чрезмерные дож-
ди в течение вегетационного периода и высокая 
средняя температура в самом влажном кварта-
ле понижают уровень фитомассы, в то время 
как теплый вегетационный период и обильные 
осадки в самом влажном квартале ее увеличива-
ют (Fu et al., 2017).

Таким образом, анализ результатов исследо-
ваний взаимосвязи фитомассы деревьев и дре-
востоев с климатическими условиями выявил 
существенные противоречия и неопределен-
ности, связанные с оценкой зависимости фито-
массы от температуры и осадков с помощью как 
эмпирических, так и функциональных моделей. 
Противоречивые результаты имеются даже в 
пределах одного региона, влияние же названных 
климатических факторов на фитомассу деревьев 
и древостоев того или иного древесного вида в 
трансевразийских климатических градиентах по 
сей день неизвестно.

Принцип аддитивности фракционного со-
става фитомассы был реализован на примере 
деревьев и древостоев двухвойных сосен в на-
шей предыдущей работе (Усольцев и др., 2018), 
но при этом не было учтено влияние климатиче-
ских факторов. В нашем исследовании предпри-
нята первая попытка моделирования изменений 
аддитивного фракционного состава фитомассы 
деревьев двухвойных сосен по трансевразий-
ским гидротермическим градиентам на основе 
базы данных о фитомассе деревьев основных 
древесных видов Евразии (Усольцев, 2016).

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей, В. П. Часовских



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 1. 2019 47

материалы и методы

Из базы данных взяты 2100 модельных дере-
вьев подрода сосна Pinus L., в том числе 1520 из 
естественных сосняков и 580 – из культур. Из их 
общего количества 98 % деревьев приходится на 
сосну обыкновенную Pinus sylvestris L. и 2 % – 
на сосну черную P. nigra J. F. Arnold (Болгария), 
сосну густоцветковую P. densiflora Siebold et 
Zucc., сосну ладанную Pinus taeda L. (Япония) 
и сосну уплощенную P. tabulaeformis Carr. (Ки-
тай). Пробные площади позиционированы от-
носительно изолиний среднегодовой темпера-
туры января и изолиний среднегодовых осадков 
(рис. 1).

В результате составлена матрица данных, в 
которой исходные эмпирические значения де-
ревьев соотнесены с соответствующими значе-
ниями среднегодовой температуры и осадков, 
которая включена в процедуру регрессионного 
анализа.

В качестве гармонизации моделей в терми-
нах аддитивности нами использован алгоритм, 
альтернативный ранее часто применяемому 

(Parresol, 2001; Návar et al., 2004), а именно трех-
шаговая схема, разработанная в Китае (Tang et 
al., 2000; Dong et al., 2015) и показанная ранее 
(Усольцев и др., 2018). 

результаты и их обсуждение

Рассчитаны исходные зависимости
 ln Pi = a0i + a1i (ln D) + a2i (ln H) +
 + a3i (ln D)(ln H) + a4i Х + a5i [ln(T + 40)] +
 + a6i [ln(T + 40)]2 + a7i (ln PR) + a8i (ln PR)2 +
 + a9i [ln(T + 40)] (ln PR), (1)
где Pi – фитомасса i-й фракции, кг: общей (Pt), 
надземной (Pa), корней (Pr), кроны (Pc), ствола в 
коре (Ps), хвои (Pf), ветвей (Pb), древесины ство-
ла (Pw) и коры ствола (Pbk); D – диаметр на высо-
те груди, см; H – высота ствола, м; Х – бинарная 
переменная, согласовывающая показатели фи-
томассы сосны естественного происхождения 
(Х = 0) и культур сосны (Х = 1); Т – среднегодо-
вая температура января, °С; РR – среднегодовые 
осадки, мм. 

Фитомасса деревьев двухвойных сосен Евразии: аддитивные модели в климатических градиентах н

рис. 1. Распределение эксперимен-
тальных данных о фитомассе дере-
вьев рода Pinus L. на картах-схемах 
среднегодовой температуры января, 
°С (а) и среднегодовых осадков, мм 
(б) (World Weather Maps, 2007).
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Поскольку на севере Евразии среднегодовая 
температура января имеет отрицательные зна-
чения, соответствующая независимая перемен-
ная модифицирована к логарифмируемому виду 
(Т + 40). Наряду с двумя основными массообра-
зующими показателями дерева – диаметром D 
и высотой H ствола – в качестве дополнитель-
ного предиктора введен синергизм независи-
мых переменных (ln D) (ln H), необходимость 
которого показана ранее (Усольцев и др., 2017). 
Характеристика уравнений (1) получена путем 
регрессионного анализа и после введения по-
правок на логарифмическое преобразование по 
G. L. Baskerville (1972) и потенцирования дана в 
табл. 1. Уравнения (1) характеризуются показа-
телем значимости не ниже 0.05. Путем введения 
исходных уравнений из табл. 1 в упрощенную 
аддитивную схему (табл. 2) получена искомая 
модель (табл. 3).

Вследствие многократно большей трудоем-
кости измерения высоты деревьев по сравнению 
с диаметром ствола используют специально раз-
работанные уравнения или таблицы, отражаю-
щие связь высоты деревьев с диаметром ствола. 
С этой целью рассчитано уравнение 
 H = exp{6.9692 + 0.6790(ln D) – 0.1830X +
 + 1.3161[ln(T + 40)] – 0.9837[ln(T + 40)]2 –
 – 2.8041(ln PR) + 0.0283(ln PR)2 +
 + 0.8121[ln(T + 40)] (ln PR)};
 adjR2 = 0.901. (2)

Поскольку при табулировании уравнений (1) 
по задаваемым значениям D, Н, X, T и PR полу-
чили слишком большую таблицу, искомые гра-
фики зависимости фитомассы от температуры T 
и осадков PR построены в виде фрагмента для 
деревьев естественного происхождения (Х = 0) 
с D = 14 см и Н = 12 м (рис. 2). Полученные 
в трехмерном пространстве поверхности по 
своей конфигурации различаются для разных 
фракций. 

Прослеживается единая закономерность для 
фитомасс общей, надземной, стволов и корней: в 
холодных поясах (Т = –30 °С) увеличение осад-
ков приводит к снижению фитомассы, а в теплых 
(Т = 10 °С) – к ее увеличению. Соответственно 
во влагообеспеченных районах (РR = 900 мм) 
повышение температуры вызывает увеличение 
фитомассы, а в засушливых (РR = 300 мм) – ее 
снижение. По показателям фитомассы хвои и 
ветвей дерева в теплых поясах (Т = 10 °С) увели-
чение осадков имеет следствием, как и у осталь-
ных фракций, повышение фитомассы деревьев, та
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а в холодных (Т = –30 °С) фитомасса изменяется 
по вогнутой колоколообразной кривой. Фито-
массы хвои и ветвей выбиваются из общей за-
кономерности по их реакции на температуру: по 
мере повышения температуры с –30 °С до 10 °С 
они изменяются по выпуклой колоколообразной 
кривой независимо от уровня осадков.

Для культур сосны конфигурация поверх-
ностей на рис. 2 повторяется и названные за-
кономерности сохраняются, но со сдвигом по 
оси ординат: плюсовым для общей, надземной, 
стволов, хвои и ветвей и минусовым – для кор-
ней. Показатели фитомассы в культурах смеще-
ны по отношению к естественным древостоям 
по общей, надземной, ствола, кроны, хвои и вет-
вей соответственно на 8, 10, 6, 49, 68 и 38 %, а по 
корням – на 13 %.

Аналогичная общая закономерность про-
слежена ранее на локальном уровне в болотных 
лесах Томского стационара, когда при макси-
мальных суммах температур выше 10 °С, рав-
ных 2200 °С, при увеличении осадков с 400 до 
600 мм происходит повышение радиального 
прироста стволов на 30–50 %, а при минималь-
ных 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 снижа-
ется на 14–20 %, а при уровне осадков 600 мм 
в том же диапазоне температур повышается на 
14–33 % (Глебов, Литвиненко, 1976). В горах 
Южной Сибири при индексе сухости 0.2 с повы-

таблица 2. Принципиальная схема 
аллометрической аддитивной модели, 
предложенной в работе L. Dong et al. (2015)
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шением сумм температур с 400 до 1600 °С бо-
нитет у хвойных повышается с V до III класса, 
а при индексе сухости 1.0 с повышением сумм 
температур с 1200 до 1600 °С снижается с II до 
III класса (Поликарпов, Чебакова, 1982). Со-
гласно результатам, полученным А. А. Молча-
новым (1976), в условиях севера Евразии наи-
большее влияние на прирост годичного кольца 
оказывает температура воздуха, а в условиях 
южной лесостепи доминирующую роль играют 
осадки. Таким образом, наши результаты по из-
менению структуры фитомассы деревьев в двух 
климатических градиентах подтверждают зако-
номерности, ранее установленные российскими 

исследователями на локальном и региональном 
уровнях.

Полученные аддитивные модели фитомас-
сы деревьев двухвойных сосен дают возмож-
ность установить количественные изменения в 
структуре их фитомассы в связи с климатиче-
скими изменениями, в частности среднегодовой 
температуры января и среднегодовых осадков. 
Процентное изменение структуры фитомассы 
связано с соотношением названных двух кли-
матических показателей. Для центральной ча-
сти Европейской России, российского Дальнего 
Востока и Северо-Восточного Китая, характе-
ризуемых среднегодовой температурой января 

рис. 2. Зависимость фитомассы деревьев естественных сосняков Евразии (Х = 0) для D = 14 см и 
Н = 12 м от среднегодовой температуры января (Т) и осадков (PR). Обозначения см. уравнение (1).

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей, В. П. Часовских
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–10 °С и среднегодовыми осадками 500 мм, по-
вышение температуры на 1 °С при неизменном 
уровне осадков вызывает у сосен диаметром 
14 см и высотой 12 м увеличение фитомассы 
общей, надземной и корней на 0.4 %, стволов – 
на 0.7 % и снижение фитомассы хвои и ветвей 
у тех же деревьев соответственно на 1.4 и 0.4 % 
независимо от происхождения древостоев. Для 
тех же регионов у равновеликих деревьев повы-
шение количества осадков на 100 мм при неиз-
менной среднегодовой температуре января вы-

зывает снижение фитомассы общей, надземной, 
корней, стволов, хвои и ветвей соответственно 
на 2.6, 1.8, 5.8, 1.4, 4.2 и 3.3 %. 

На рис. 3 показано изменение фитомассы де-
ревьев (Δ, %) при повышении температуры на 
1 °С в разных экорегионах, характеризуемых 
разными соотношениями температуры и осад-
ков. При этом предполагается, что изменение 
климата не влияет на осадки, которые изменя-
ются только территориально (по регионам), а 
температура в результате предполагаемого из-

рис. 3. Изменение фитомассы деревьев при повышении температуры на 1 °С вследствие предполага-
емого изменения климата при разных территориальных уровнях температур и осадков. T – среднего-
довая температура января, °С; PR – среднегодовой уровень осадков, мм. Буквами от а до е обозначены 
фракции фитомассы, изменяющейся при повышении температуры на 1 °С (%): общая Δt, надземная Δa, 
корней Δr, стволов Δs, хвои Δf и ветвей Δb. 1 – плоскость, соответствующая нулевому изменению фито-
массы при предполагаемом повышении температуры на 1 °С; 2 – линия разграничения положительных 
и отрицательных изменений фитомассы (Δ, %) при предполагаемом повышении температуры на 1 °С.
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менения климата повышается на 1 °С при раз-
ных территориальных (зональных) уровнях 
температур, обозначаемых как –30Δ … +10Δ. 
Рис. 3 демонстрирует общую закономерность 
евразийского масштаба: в холодных и достаточ-
но влагообеспеченных климатических поясах 
повышение температуры при неизменном коли-
честве осадков вызывает повышение фитомассы 
всех фракций, а в теплых климатических поясах 
с низким уровнем осадков – ее снижение.

На рис. 4 показано изменение фитомас-
сы деревьев (Δ, %) при увеличении осадков на 
100 мм в разных экорегионах. При этом пред-

полагается, что температура января изменяется 
только территориально, а осадки в результате 
предполагаемого изменения климата повыша-
ются на 100 мм при их разных территориаль-
ных уровнях, обозначаемых как 300Δ … 800Δ. 
Установлена общая трансконтинентальная за-
кономерность: в теплых климатических поясах 
с низким уровнем осадков повышение их уров-
ня при неизменной среднегодовой температуре 
января вызывает увеличение фитомассы всех 
фракций, а в холодных и достаточно влагообе-
спеченных климатических поясах – ее снижение 
(см. рис. 4).

рис. 4. Изменение фитомассы деревьев при повышении уровня осадков на 100 мм вследствие предпо-
лагаемого изменения климата при разных территориальных уровнях температур и осадков. T – средне-
годовая температура января, °С; PR – среднегодовой уровень осадков, мм. Буквами от а до е обозначены 
фракции фитомассы, изменяющейся (Δ, %) при увеличении осадков на 100 мм: общая Δt, надземная Δa, 
корней Δr, стволов Δs, хвои Δf и ветвей Δb. 1 – плоскость, соответствующая нулевому изменению фито-
массы при предполагаемом увеличении осадков на 100 мм; 2 – линия разграничения положительных и 
отрицательных изменений фитомассы (Δ, %) при предполагаемом увеличении осадков на 100 мм.
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заключение

Таким образом, впервые предпринятая по-
пытка моделирования изменений аддитивно-
го фракционного состава фитомассы деревьев 
двухвойных сосен по трансевразийским гидро-
термическим градиентам показала, что в холод-
ных климатических поясах увеличение количе-
ства осадков приводит к снижению фитомассы 
большинства фракций, а в теплых – к ее увели-
чению. Соответственно во влагообеспеченных 
районах повышение температуры вызывает уве-
личение фитомассы, а в засушливых – ее сниже-
ние. Геометрическая интерпретация полученной 
закономерности представлена пропеллерообраз-
ной поверхностью.

Полученный результат подтверждает ранее 
установленные российскими исследователями 
такие же «пропеллерообразные» закономерно-
сти, выявленные на локальном и региональном 
уровнях. На трансконтинентальном уровне они 
показаны здесь впервые. Построенные аддитив-
ные модели фитомассы деревьев двухвойных 
сосен дают возможность установить количе-
ственные изменения в структуре их фитомассы 
в связи со среднегодовой температурой января и 
среднегодовыми осадками. Процентное измене-
ние структуры фитомассы зависит от соотноше-
ния названных двух климатических показателей. 
Для центральной части Европейской России, 
российского Дальнего Востока и Северо-Вос-
точного Китая, характеризуемых среднегодовой 
температурой января –10 °С и среднегодовыми 
осадками 500 мм, повышение температуры на 
1 °С при неизменном уровне осадков вызывает 
у сосен диаметром 14 см и высотой 12 м увели-
чение фитомассы общей, надземной и корней на 
0.4 %, стволов – на 0.7 % и снижение фитомассы 
хвои и ветвей у тех же деревьев соответствен-
но на 1.4 и 0.4 % независимо от происхождения 
древостоев. Для тех же регионов у равновели-
ких деревьев повышение осадков на 100 мм при 
неизменной среднегодовой температуре вызы-
вает снижение фитомассы общей, надземной, 
корней, стволов, хвои и ветвей соответственно 
на 2.6, 1.8, 5.8, 1.4, 4.2 и 3.3 %.

Предложенная модель аддитивной структу-
ры фитомассы деревьев дает возможность про-
гнозировать изменение структуры фитомассы, 
связанное с одновременным повышением или 
снижением обоих гидротермических факторов – 
температуры января и осадков. Разработка по-
добных моделей для основных лесообразующих 
пород Евразии даст возможность прогнозиро-

вать изменения биологической продуктивности 
лесного покрова Евразии в связи с изменениями 
климата.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.
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TREE BIOMASS OF TWO-NEEDLED PINES IN EURASIA: 
ADDITIVE MODELS IN CLIMATIC GRADIENTS
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The analysis of studies on the relations between tree and forest stand biomass and climatic conditions revealed a wide 
variety of independent variables and their combinations involved as predictors. There are significant contradictions 
and uncertainties found in modeling of dependences of tree and stand biomass upon temperature and precipitation 
using both empirical and process-based models. The database on biomass of 2100 single-trees of two-needled 
pines (subgenus Pinus L.) of Eurasia compiled by the authors, enables to design for the first time a trans-Eurasian 
harmonized model on the tree biomass structure and to estimate quantitatively the influence of January temperatures 
and annual precipitation on tree biomass. The harmonization is achieved with additivity of biomass component 
composition, which means that the total of biomass components (stems, branches, foliage, roots) derived from 
component equations is equal to the result obtained using a common biomass equation. It is stated, that in cold 
climatic zones any increase in precipitation leads to a corresponding decrease in the biomass values, but in warm 
zones – to its increase. In wet areas, the rise in temperature causes an increase of biomass values, but in arid areas 
– their reductions. Geometric view of this model represented by a «propeller-shaped» surface is consistent with the 
results formerly revealed by the other authors in Russia on local and regional levels. The proposed transcontinental 
model of additive structure of tree biomass makes it possible to predict a change of biomass structure in relation to 
simultaneous increase or decrease of January temperature and annual precipitation. The development of such models 
for basic forest-forming species grown in Eurasia enables one to forecast any changes in the biological productivity 
of forest cover of Eurasia in relation to climate change.
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