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ТАБЛИЦЫ ФИТОМАССЫ КРОНЫ 
ДЛЯ ОДНОВОЗРАСТНЫХ ЕЛЬНИКОВ ШВЕЙЦАРИИ

Выполнен краткий анализ методов применения данных лесной 
фитомассы при построении таблиц, стратегий моделирования 
динамики фитомассы и стыковки данных фитомассы с таблица­
ми хода роста (ТХР). С использованием опубликованных данных 
фитомассы модельных деревьев (Burger, 1953) и ТХР для ельни­
ков Швейцарии получены регрессионные модели и таблицы фито­
массы кроны для одновозрастных насаждений ели. Как дополне­
ние к ТХР, они могут быть использованы в практике лесного 
хозяйства и экологических программах. 9

При исследовании биологической продуктивности фитомассы 
можно выделить два основных традиционных направления: 1) би- 
огеоценотическое (экологйческое), связанное с познанием кругово­
рота веществ и энергии в лесном фитоценозе; 2) ресурсоведческое, 
включающее оценку лесной фитомассы с точки зрения ее утилиза­
ции (Поздняков и др., 1969). На планетарном уровне проводятся ис­
следования углеродного цикла в рамках национальных и междуна­
родных программ по оценке атмосферного антропогенного углеро­
да, связываемого растительным покровом (Kurz et al., 1992; Nab- 
uurs and Mohren, 1993; Kraeuchi, 1993). Поэтому представляет зна­
чительный интерес развитие методов оценки ежегодного депониро­
вания углерода в лесной фитомассе, содержащей около 70% назем­
ного углерода (Global..., 1991).

Диапазон этих оценок чрезвычайно широкий. Они варьируют от 
1 (Kraeuchi, 1993) до 10 Гт в год (Global..., 1991) на планетарном 
уровне. Для территории бывшего Советского Союза эти оценки 
колеблются от 200 до 400 (Исаев и др., 1993, Заварзин, 1992) и даже 
до 4360 млн т (Kolchugina and Vinson, 1993). Эти разногласия вы­
званы несовершенством современных методов оценки лесной фито­
массы и определения углеродного баланса в наземных экосистемах.
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Экономические и технические предпосылки использования всей 
фитомассы дерева стимулируют исследования энергетического по­
тенциала лесных плантаций (Palz et al., 1981; Hummel et al., 1988) 
и нарушений минерального круговорота в связи с выносом элемен­
тов питания при заготовке (Perttu, 1984; Zingg, 1994). Оценка лес­
ной фитомассы необходима для решения и некоторых иных фун­
даментальных и прикладных проблем:

— разработки стратегий экологического моделирования, связан­
ных с ростом и изреживанием лесных насаждений (Hozumi, 1977; 
Kimmins, 1993; Hoffmann, 1994);

— разработки систем лесного экологического мониторинга 
(IUFRO..., 1992);

— контроля и регулирования численности популяций лесной 
фауны и трофических цепей (Cooperrider and Behrend, 1980);

— перехода от традиционной наземной таксации леса, основан­
ной на концепции стереометрии ствола, к инвентаризации лесных 
ресурсов, основанной на методах дистанционного зондирования, 
используя морфологические и спектральные характеристики лесно­
го полога (Krabill and Maclean, 1984; Nelson et al., 1988);

— оценки акустических свойств лесного полога, взаимодейству­
ющего со звуковой энергией путем рассеивания, отражения и пре­
ломления звуковых волн (Aylor, 1972; Martens, 1980);

— исследования аэродинамики и ажурности лесных полос в аг­
ролесомелиорации (Ковалев, 1975).

Первые публикации по биологической продуктивности насажде­
ний включают данные по запасу фитомассы на 1 га и некоторые 
таксационные показатели конкретного местообитания. Подобная 
информация имеет локальный характер и практически непримени­
ма для других местообитаний, которые имеют свой набор таксаци­
онных показателей.

По мере накопления данных в литературе предпринимались 
попытки сравниФь фитомассу различных лесных насаждений, а 
такж е составить сводки экспериментальных данных фитомассы 
различных пород в широких возрастном, густотном и типологичес­
ком диапазонах (Rodin and Bazilevich, 1967; Уткин, 1970; Поздня­
ков, 1975; Reichle, 1981; Canned, 1982; Kimmins et al., 1985; 
Palumets, 1991).

Одновременно проводились исследования по выявлению факто­
ров биологической продуктивности лесных экосистем и была пред­
ложена многомерная структура модели для оценки лесной фитомас- 
сы в чистых одновозрастных насаждениях березы и осины в Север­
ном Казахстане (Усольцев, 1983). Уравнения имеют вид

Pi = f(A, H60,Z), (1)
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где Pi -  фитомасса насаждения i-й фракции (ствола, ветвей, кор­
ней или л и с т в ы ) в абсолютно сухом состоянии, т/га; А — возраст 
насаждений, лет; Н50 -  класс бонитета, выраженный средней вы­
сотой древостоя (м) в 50 лет; Z — относительная густота — число де­
ревьев на га, отнесенное к густоте нормального древостоя.

А. А. Онучин и А. Н. Борисов (1984) предложили для оценки 
фитомассы в насаждениях сосны уравнение

Pi/M = f(А, Б, М), (2)

где М -  запас стволов м3/га ,  Б -  порядковый номер класса бо­
нитета. Переменная М, включенная также и в правую часть этого 
уравнения, отражает такие характеристики насаждения, как пол­
нота, густота и средний диаметр древостоя. Уравнение (2) может 
быть использовано при инвентаризации надземной фитомассы и 
может дать приемлемые результаты для оценки общей массы кро­
ны. Но для других компонентов, таких, как хвоя и корни, уравне­
ние непригодно, потому что оно не дает возможности избежать от­
рицательных значений*. В этой связи в уравнениях для оценки ком­
понентов фитомассы объем ствола (или площадь сечений) лучше 
заменить двумя показателями -  средним диаметром и густотой 
древостоя. Поэтому была предложена форма регрессионных урав­
нений (Усольцев, 1988 а, б; Усольцев и др., 1994):

Pi/M = f(A, Н50, D N), (3)
ЭР

где Dcp — средний диаметр, см; N -  густота, или число деревьев 
на 1 га.

Лесная таксация за свою 150-летнюю историю накопила огром­
ный арсенал нормативов для учета запасов стволовой древесины. 
Сегодня нет ни времени, ни средств для составления подобных нор­
мативов для всех компонентов фитомассы. Мы предлагаем исполь­
зовать составленные традиционные лесотаксационные таблицы и 
модели для оценки стволового запаса и стыковать их с данными 
фитомассы. Основными традиционными нормативами являются 
таблицы хода роста (ТХР). При этом возникает проблема подбора 
пробных площадей, таксационная характеристика которых была бы 
идентичной с пробными площадями, использованными при состав­
лении ТХР.

Имеются, по крайней мере, три подхода к стыковке данных над­
земной и подземной фитомассы с ТХР.

Первый подход включает в себя использование рекуррентных 
систем регрессионных уравнений (Amateis et al, 1984; Усольцев, 
1985; Borders and Bailey, 1986; Borders, 1989), где зависимая пере­

* См. статью В. А. Усольцева в соавт. в настоящем сборны е.
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менная одного из уравнений становится независимой переменной в 
другом. Бы ла предложена рекуррентная система уравнений 
(Усольцев, 1988 а, б; Usoltsev, 1989, 1990):

где Н(00 — класс бонитета, выраженный средней высотой древостоя ( м) 
в 100 лет.

Система уравнений (4) была применена для насаждений бере­
зы, осины и сосны обыкновенной Северного Казахстана (Усольцев, 
1988 б), а также для ели и сосны Среднего Урала (Усольцев и др., 
1994), где зависимости И рассчитывались аналитически либо бра­
лись из ТХР. Этот подход основывается на предположении, что если 
насаждения имеют одинаковые средние высоты, возрасты, классы 
бонитета, средние диаметры, то скорее всего они имеют одинаковые 
распределения числа стволов как по диаметрам, как и по фито­
массе.

Второй подход основан на применении уравнений, полученных 
на уровне дерева. Он предложен А. А. Макаренко и А. А. Мален- 
ко (1984) и требует значительно меньшего объема эксперименталь­
ных данных. Уравнение имеет вид

где pi — масса i-й фракции фитомассы дерева в абсолютно сухом 
состоянии (ствол, ветви или листва), кг; Н — высота дерева, м; D — 
диаметр на высоте груди, см. А. А. Макаренко с соавторами 
(Справочник..., 1980) составили ТХР для древостоев сосны трех ре­
гионов Северного Казахстана и описали возрастную динамику рас­
пределения диаметров деревьев, а также предложили графики 
кривых высот. Использование рядов распределения диаметров, а 
также кривых высот деревьев по ступеням толщины позволило ап­
проксимировать уравнение (5) по D и Н и составить таблицы фи- 
томассы на уровне древостоя. Точность полученных таблиц, по-ви­
димому, не выше, чем при первом подходе, поскольку авторы пред­
полагают, что если два древостоя имеют одно и то же распределе­
ние числа деревьев по их диаметру, то они имеют одинаковые рас­
пределения деревьев и по фитомассе. Однако это не соответствует 
действительности (Семечкина, 1978).

Третий подход — использование уравнений на уровне дерева, но 
без учета распределениядеревьев. Естественно, эта оценка является

I

<и>)
III. S = f(A, Н100)

I. P i/M  = f(A, Н100, Dc|>, N)

(4 )

pi = f(Ни , D p, D, H), (5 )
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t  f N

11 { D,  
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менее точной, чем оценка по первым двум подходам, и требует ми­
нимальных экспериментальных данных по фитомассе. По этому 
принципу составлены таблицы фитомассы корней для насаждений 
сосны Северного Казахстана различных классов возраста и эколо- 
го-ценотических условий (Усольцев и др., 1985; Usoltsev and Van- 
clay, 1993):

pi = f(A, D, H), (6)
где pi — масса i-й фракции фитомассы корневой системы дерева в 
абсолютно сухом состоянии, кг.

Уравнение (6) было модифицировано к виду:
pi = Pi/N  -  f(A, Dcp, H p) (7)

и предложена рекуррентная система уравнений 

I Pi/N = f(A, Dep, Нср)

|  Г N = f(A, H , J  (8)
f(A, H , J

•cP
где Hc — средняя высота древостоя, м. Уравнения (II)  были взяты 
в табличном выражении из ТХР.

Г. Бургер (Burger, 1953) опубликовал данные по фитомассе для 
189 деревьев ели 5...285-летнего возраста, взятых в одновозрастных 
насаждениях различных экологических и ценотических условий. Эти 
данные включают высоту дерева, возраст, положение в пологе, но 
не имеют класса бонитета. К тому же не были опубликованы дан ­
ные объема ствола. Поэтому нам пришлось использовать второй 
подход с использованием швейцарских ТХР для одновозрастных 
ельников (EAFV, 1983). По данным названной ТХР было выведено 
вспомогательное уравнение для расчета класса бонитета по верх­
ней высоте (м) в возрасте 50 лет: S = f(А, Нср). Графический ана­
лиз соотношения S =  f(H ) для разных возрастов показал необхо­
димость включения переменных во второй степени (рис. 1). Урав­
нение имеет вид

in— »InS = 3,817 + 0,133(1пНср)Р -  0,1.35(InA)2 -  0,109(1пАХ1пНср)? +  + 
0,292(InAXlnHcp) -  0,063(InA)2 (InH cp) +  0,025(InA)2 (1пНср)2,
R2 = 0,997. Р Р СР (9)

С использованием данных Г. Бургера были рассчитаны урав­
нения:

In рл = 8,3255 -  3%1970(InA) +  0,6349(InA) ( InD ) -  0,0439 S, 
R2 = 0,923, (10)
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In рв = 6,7855 -  2,3095(InA) -  I,0050(InD) + 0,6988(InA) (InD) -  
-  0,0124 S, R2 = 0,891, (11)

где рл и рв — соответственно массы сухих листвы и ветвей дере­
ва, кг.

Табулированием уравнений (10) и (11) по ступеням толщины с 
последующим умножением на числа стволов в каждой ступени, 
взятые в ТХР, получена табл. 1. Эти табличные данные (см. рис. 2 
и 3) аппроксимированы уравнением вида:

In Pi = а0 4- aj(InA) + a2(InA)2 + a3(InA)3 + a4(InS) + a5(lnS)2 + 
+ a6(In S )3 = a7(InA) (InS) + ae(InA) ( In S )2 + a9(InA)2 (InS) + 
+ a 10(lnA)3 (InS) + a 11(InA)3(InS)2 + a l2(InA)2(InS)2. (12)

Его константы, коэффициенты детерминации R2 и стандартные 
ошибки SE приведены в табл. 2. Уравнение применимо в возраст­
ном диапазоне до 120 лет.

Следует отметить, что кривые, описывающие возрастную дина­
мику массы крон на 1 га, в высших классах бонитета имеют два 
пика, а в низших -  только один (рис. 2, 3). Это может быть связа­
но с интенсивным естественным изреживанием высокопродуктив­
ных насаждений в возрасте 20...50 лет, обусловливающим сущес­
твенное снижение массы крон в этом возрастном диапазоне. Ана­
логичная седлообразная закономерность изменения массы крон с 
возрастом древостоя была установлена для сосняков сухой степи 
Северного Казахстана (Усольцев, 19886; Usoltsev and Vanclay, 
1993). В последнем случае это связано с часто повторяющимися за­
сухами в возрасте интенсивного изреживания (20...50 лет), что иден­
тифицируется с критическим периодом для экологической стабиль­
ности насаждений.

Табл. 1 и уравнение (12) могут служить основой составления 
базы данных надземной фитомассы одновозрастных ельников 
Швейцарии и существенным дополнением к традиционным ТХР. 
Они могут быть полезны в современном лесном хозяйстве, при раз­
витии системы лесоустройства и при реализации различных эколо­
гических программ.

Таблицы можно рассматривать в качестве предварительного 
варианта. Во-первых, неизвестно, в какой степени данные Г. Бур­
гера, полученные в 20...30-х годах, могут быть применимы в насто­
ящее время. За истекшие 70 лет экологические условия существенно 
изменились. По данным С. Н. Сеннова (1983), за такое время бо­
нитет насаждений изменяется на два класса. Это находится в со­
ответствии с принципом саморазвития термодинамически открытых 
экосистем (Мауринь, 1978) и с представлением об эволюции биоге­
оценозов, подтверждаемым данными о смене палеогеографических
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ландшафтов (Тимофеев—Ресовский и др., 1977). Поэтому данные Г. 
Бургера нуждаются в проверке и актуализации. Во-вторых, эти 
модели не включают объем стволовой древесины, один из опреде­
ляющих факторов фитомассы дерева. Эти недостатки будут учте­
ны в последующей работе.

Таблица 2

Константы уравнения (12) для массы хвои и ветвей

ао ai а2 * а з а< аб ае а  ?

Листва

Ветви

13,610

4,359

-11,906

-4 ,003

3,943

1,394

-0,385

-0,125

11,811 

5,344

3,153

1,370

-0,355

-0,142

Ъ, 732 

4,632

а8 а 9 аю аи а 12 R2 SE

Листва
Ветви

0,312 
0,460

-1,864
-1 ,316

0,153
0,100

0,009
0,087

0,997
0,998

0,043
0,039
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