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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе одной из важнейших 
научных проблем признается количественная 
оценка реакции лесных экосистем на наблюдаю-
щиеся изменения климата (Шиятов, 2009; Мои-
сеев, 2011; и др.). При ее решении большинство 
исследований проводится в высокоширотных и 
высокогорных районах, в которых климатически 
обусловленные изменения структуры и дина-
мики древесно-кустарниковой растительности 

проявляются наиболее рельефно (Горчаковский, 
1975; Горчаковский, Шиятов, 1985). В  настоя-
щее время в разных регионах планеты получе-
ны сведения, свидетельствующие об экспансии 
древесной растительности в горную тундру, 
обусловленной улучшением климатической об-
становки (Kearney, 1982; Шиятов, 1986; Lavoie, 
Paeytte, 1992; Harsch et al., 2009; Kullman, Öberg, 
2009; Моисеев, 2011; Григорьев и др., 2012; 
Hagedorn et al., 2014; Hansson et al., 2021; и др.). 
Повышение верхней границы леса, связанное 
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Установлено, что в высокогорьях Южного Урала деревья ели (Picea A. Dietr.) представлены одноствольной 
и многоствольной формами роста. За последние два десятилетия в экотоне верхней границы древесной рас-
тительности (ЭВГДР) общее количество деревьев ели заметно увеличилось, что свидетельствует о продол-
жающимся заселении древесной растительностью относительно открытых пространств экотона. Характер 
зависимости массы крон в целом и массы хвои от диаметра стволов существенным образом определяется 
формой роста деревьев. При оценке данных фракций надземной фитомассы соответствующие уравнения сле-
дует разрабатывать отдельно для одноствольных и многоствольных деревьев. На зависимость массы стволов 
от их диаметра форма роста существенного влияния не оказывает. Общая надземная фитомасса еловых дре-
востоев и запасы депонированного в них углерода существенно увеличиваются по мере снижения высоты над 
уровнем моря. За период с 2002 по 2024 г. надземная фитомасса ельников в ЭВГДР (рединах и редколесьях) 
увеличивалась более высокими темпами, чем в нижерасположенном сомкнутом лесу. В частности, в рединах 
она возросла в 2.2 раза, в редколесьях – в 1.9 раза, а в сомкнутом лесу – только в 1.2 раза. Такое положение 
объясняется продолжающейся экспансией древесной растительности в ЭВГДР и более низким возрастом 
сформировавшихся там древостоев. Полученные данные о запасах надземной фитомассы еловых древосто-
ев и депонированного в них углерода могут быть использованы для оценки и прогноза биосферной роли 
(в частности, углеродного бюджета) лесов, формирующихся на ранее безлесных территориях высокогорий 
в результате современных изменений климата.

Ключевые слова: изменение климата, горный массив Иремель, еловые древостои, экотон, форма роста 
деревьев, надземная фитомасса, запасы углерода.
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с  этим процессом, свидетельствует о расшире-
нии в горных районах площадей, занятых лес-
ными насаждениями, в лесоводственно-такса-
ционном отношении они до сих пор остаются 
слабо изученными. В ограниченном объеме про-
ведены исследования по оценке их фитомассы 
(Нагимов и др., 2003; Богословская, 2005; Кнор-
ре и др., 2006; Деви, 2008; Григорьев и др., 2012; 
Моисеев и др., 2016; Moiseev et al., 2016, 2022). 
В то же время их результаты чрезвычайно важ-
ны для оценки биосферной роли насаждений, 
произрастающих в этих условиях, в частности 
их углерод депонирующей способности.

В этой связи основной целью настоящих ис-
следований стало получение количественных 
данных о запасах надземной фитомассы и депо-
нированного углерода в древостоях ели (Picea 
A. Dietr.), произрастающих в высокогорьях Юж-
ного Урала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на горном мас-
сиве Иремель с географическими координатами 
54°30–34′ с. ш. и 58°49–54′ в. д. Он представляет 
собой компактный горный комплекс, имеющий 
форму овала, вытянутого на 20 км с северо-вос-
тока на юго-запад. На общем основании массива 
поднимаются две вершины: Большой Иремель 
(в южной части) и Малый Иремель (в северной 
части).

На склонах этих гор нами в 2002 г. был ор-
ганизован научно-исследовательский стационар 
и заложены высотные профили в направлении 
от сомкнутых лесов к горной тундре. На Малом 
Иремеле профиль, расположенный на склоне 
юго-западной экспозиции, охватывает насажде-
ния ели, произрастающие в экотоне верхней гра-
ницы древесной растительности (ЭВГДР), и дре- 
востои, расположенные ниже и непосредствен-
но примыкающие к данному экотону. П. Л. Гор-
чаковский и С. Г. Шиятов (1985) ЭВГДР считают 
переходным поясом растительности в высокого-
рьях между верхней границей распространения 
сомкнутых (сплошных) лесов и верхней грани-
цей распространения отдельных деревьев в гор-
ной тундре. Данный пояс, с учетом сомкнутости 
крон и густоты древостоев, делят на три части 
(полосы): отдельных деревьев (занимающую 
верхнее положение в экотоне), лесных микро-
группировок или редин (занимающую среднее 
положение) и редколесий (занимающую нижнее 
положение). С учетом этого деления в пределах 

профиля нами для выполнения исследований 
зафиксированы семь высотных уровней. Харак-
теристики трех основных, на которых прово-
дились настоящие исследования, представлены 
в табл. 1.

На каждом высотном уровне профиля на 
одинаковом расстоянии друг от друга заложены 
от 3 до 6  перечетных площадок площадью по 
400 м2 (20 × 20 м). На этих площадках проводи-
ли индивидуальный учет деревьев в год заклад-
ки стационара и повторно в 2024 г. Для каждого 
дерева (высотой от 1.5 м и более) устанавливали 
точное местоположение.

С этой целью от центра площадки угломер-
ным прибором определяли азимут и рулеткой 
измеряли расстояние до вертикальной оси дан-
ного дерева. Для всех деревьев получали сле-
дующие характеристики: порода, форма роста 
(одноствольная или многоствольная), диаметр 
ствола у основания и на 1.3 м от шейки корня, 
высота ствола, диаметр проекции кроны в двух 
направлениях (одно из которых ориентирова-
лось вдоль господствующего направления ве-
тра), длина кроны и возраст по буровым кернам, 
для деревьев с многоствольной формой роста – 
отдельно для каждого стволика.

На каждом высотном уровне отбирали мо-
дельные деревья, типичные по развитию крон 
в пределах всего диапазона варьирования диа-
метров деревьев на пробных площадках. Кроме 
традиционных таксационных показателей у них 
определяли надземную фитомассу по фракци-
ям с учетом известных методических приемов 
(Усольцев, Нагимов, 1988), причем массу ство-
лов, крон, охвоенной части ветвей (древесной 
зелени), отмерших ветвей и генеративных орга-
нов – непосредственным взвешиванием, а масса 
хвои  – по навескам древесной зелени на элек-
тронных весах, массу фракций до 2 кг – на ве-
сах KERN 440-47 (с точностью 5 г), а фракций 
свыше 2 кг – на электронном безмене KERN CH 
50K50 (с  точностью 50  г). Фитомассу разных 
фракций в абсолютно сухое состояние перево-
дили по пробным образцам, в общей сложности 
нами за 2002–2024 гг. она определена по фрак-

Запасы надземной фитомассы и депонированного углерода в древостоях ели в высокогорьях Южного Урала

Таблица 1. Общая характеристика высотных уровней 
на исследуемом профиле

Высотный 
уровень

Высота 
над уровнем моря, м

Тип
фитоценоза

Первый 1360 Редина
Третий 1310 Редколесье
Пятый 1260 Сомкнутый лес
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циям у 123 модельных деревьев ели, в том чис-
ле у 66 деревьев одноствольной формы роста и 
у 57 – многоствольной.

Фитомассу запасов фракций находили ре-
грессионным методом. Вначале на основе дан-
ных модельных деревьев разрабатывали урав-
нения связи фитомассы отдельных фракций 
с диаметром на 1.3 м от шейки корня. Затем при 
помощи этих уравнений определяли конкрет-
ную фитомассу для каждой ступени толщины 
по пересчету. Перемножением этих показателей 
на выявленные при пересчете древостоя числа 
стволов соответствующих ступеней толщины 
и последующим суммированием результатов 
определяли итоговые значения фитомассы дан-
ной фракции для таксируемого древостоя.

Традиционные таксационные характери-
стики модельных деревьев и древостоев уста-
навливались в соответствии с общепринятыми 
в  лесной таксации методами. При математико- 
статистической обработке экспериментальных 
данных и разработке регрессионных уравне-
ний использовались компьютерные программы 
Statistica 10.0 и MO Еxcel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По материалам, полученным в результате 
подеревной таксации, для каждого высотного 
уровня исследуемого профиля устанавливали 
средние значения основных таксационных по-
казателей: возраста, диаметра на 1.3 м от шей-
ки корня, высоты и диаметра кроны деревьев и 
густоты древостоев. Показатели по данным уче-
та 2024 г. в разрезе высотных уровней профиля 
представлены в табл. 2.

На исследуемом профиле прослеживается 
заметное снижение средних значений возраста, 
диаметра, высоты и диаметра кроны деревьев по 
мере продвижения в гору. Уменьшение среднего 
возраста ели в указанном направлении (с 99 лет 
до 58) наглядно свидетельствует о том, что она на 
вышележащих уровнях появилась заметно позд-
нее, чем на нижележащих. Этот факт косвенно 

указывает на неуклонное поднятие границы 
леса с  середины прошлого века. Известно, что 
примерно с этого периода отмечается глобаль-
ное повышение средней температуры воздуха. 
Таким образом, можно сделать предположение, 
что заселение и формирование древесной рас-
тительности на верхних, ранее безлесных вы-
сотных уровнях изучаемого профиля, связано с 
улучшением на них условий для возобновления 
и роста деревьев, которое произошло в результа-
те позитивного изменения режима осадков и по-
тепления климата на современном этапе. К по-
добным выводам приходили и другие авторы, 
проводившие исследования верхней границы 
леса в разных регионах страны (Бабенко, 2006; 
Бартыш, 2008; Григорьев и др., 2012; и др.).

С повышением высоты над уровнем моря на 
профиле наблюдается закономерное уменьше-
ние средних значений диаметра и высоты де-
ревьев. Древостои пятого (нижнего) высотного 
уровня превосходят древостои первого (верх-
него) уровня по среднему диаметру в  2.4  раза, 
а по средней высоте – в 3.0 раза. Такое положе-
ние объясняется двумя причинами: снижением 
по мере повышения высоты над уровнем моря 
возраста деревьев и ухудшением лесораститель-
ных условий. Уменьшение среднего диаметра 
крон с повышением высотной позиции древо-
стоев выражено в меньшей степени.

Все исследуемые древостои ели имеют низ-
кую производительность. Насаждение на пер-
вом уровне исследуемого профиля характеризу-
ется Vб классом бонитета, а на третьем и пятом 
уровнях – Vа. Максимальное значение густоты 
наблюдается на третьем (среднем) уровне иссле-
дуемого профиля.

В целом исследуемые древостои ели харак-
теризуются низкими показателями роста. Од-
нако в экстремальных условиях высокогорий 
важное значение имеют, выполняемые ими эко-
логические и биосферные функции.

При известных условиях местопроизраста-
ния на формирование фитомассы древостоев 
существенное влияние оказывает их густота. 
В исследуемом экотоне деревья ели представле-

З. Я. Нагимов, А. А. Григорьев, Д. С. Балакин, А. А. Бартыш, П. А. Моисеев, И. В. Шевелина

Таблица 2. Таксационная характеристика ельников по высотным уровням

Высотный 
уровень

Высота 
над уровнем 

моря, м

Диаметр на 1.3 м 
от шейки корня, 

см

Высота, 
м

Возраст, 
лет

Диаметр 
кроны, м

Густота, 
шт./га

Класс 
бонитета

Первый 1360 8.6 ± 0.81 3.5 ± 0.17 58 ± 5.2 1.7 ± 0.3 137 Vб
Третий 1310 15.1 ± 0.64 7.2 ± 0.25 77 ± 2.9 2.0 ± 0.2 980 Vа
Пятый 1260 21.0 ± 0.75 10.6 ± 0.29 99 ± 2.5 2.7 ± 0.2 735 Vа
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ны одноствольной и многоствольной формами 
роста (Шиятов, 2009). Многоствольники имеют 
общую корневую систему и произрастают гус
тыми куртинами. Причем отдельные куртины 
могут насчитывать свыше 20  стволов. На рост 
и развитие деревьев (особенно их крон) прежде 
всего оказывают влияние ближайшие с ними 
«соседи», растущие в куртине (биогруппе). Де-
ревья, расположенные в центре биогруппы, по 
сравнению с менее стесненными периферийны-
ми, испытывают эффект загущенности. Данное 
обстоятельство может оказаться существенным 
фактором, определяющим характер формирова-
ния фитомассы у одноствольных и многостволь-
ных деревьев, поэтому исследования фитомассы 
деревьев в высокогорьях, на наш взгляд, необхо-
димо проводить с учетом данного факта.

В табл. 3 в разрезе высотных уровней пред-
ставлены данные о количестве стволов ели раз-
ных форм роста на 1  га, полученные в разные 
учетные годы.

Анализ данных табл. 3 позволяет отметить 
следующее. За анализируемый период общее 
количество стволов ели разных форм роста на 
вышележащих уровнях (первом и третьем) за-
метно увеличилось, а на пятом, наоборот, снизи-
лось. В наших предыдущих работах было пока-
зано, что на Южном Урале в ЭВГДР с середины 
прошлого столетия наблюдается постепенное 
поднятие верхней границы леса. Причем, засе-
ление древесной растительности на ранее без-
лесных участках горной тундры стало возмож-
ным в связи с улучшением здесь условий роста 
подроста и деревьев в результате потепления 
климата (Бабенко, 2006; Разжигаева и др., 2024). 
Увеличение количества стволов в низкополнот-
ных древостоях первого и третьего уровней за 
анализируемый период свидетельствует, что 
этот процесс продолжается. Уменьшение густо-
ты древостоев на пятом уровне также вполне 
объяснимо. Здесь древостои характеризуются 
достаточно высокой полнотой и сомкнутостью 
полога, что, с одной стороны, мешает росту под-

роста, а с другой – является причиной более вы-
сокого отпада деревьев.

В исследуемых древостоях наблюдается за-
кономерное уменьшение доли стволов деревь-
ев многоствольной формы роста. Особенно это 
характерно для древостоев, произрастающих 
на верхних высотных уровнях. Так, на первом 
уровне она сократилась на 27 %, а на третьем – 
на 23 %. Такое положение, на наш взгляд, объ-
ясняется улучшением в переходной зоне между 
лесом и горной тундрой условий роста для под-
роста и деревьев в результате потепления и ув-
лажнения климата.

Регрессионный метод предполагает опреде-
ление запасов фитомассы древостоев на основе 
фактического распределения деревьев по ступе-
ням диаметра. Нами была изучена зависимость 
массы различных фракций надземной фитомас-
сы модельных деревьев от их диаметра. В насто-
ящее время предложено множество уравнений 
для описания этой зависимости. Однако боль-
шинство исследователей предпочтение отдают 
степенной функции, статистические параметры 
которой корректно объясняются с биологических 
позиций (Усольцев, 1985; Кутявин, 2018; и др.):
	 y = a × x b.

Как отмечалось выше, на исследуемом объ-
екте древостои ели сложены из деревьев одно-
ствольной и многоствольной форм роста, поэ-
тому нами вначале проведена работа по оценке 
влияния формы роста деревьев на характер ис-
следуемых зависимостей.

На рис. 1 в разрезе высотных уровней пред-
ставлены зависимости фитомассы стволов де-
ревьев ели одноствольной и многоствольной 
форм от их диаметра на 1.3 м от шейки корня.

Анализ графических данных позволяет кон-
статировать, что изменчивость фитомассы ство-
лов в значительной степени определяется их 
диаметром на 1.3 м от шейки корня. Коэффици-
енты детерминации исследуемых зависимостей 
изменяются в диапазоне 0.739–0.971. Причем 

Запасы надземной фитомассы и депонированного углерода в древостоях ели в высокогорьях Южного Урала

Таблица 3. Изменение количества стволов ели разных форм роста на разных высотных уровнях 
за 22-летний период (в числителе – шт./га; в знаменателе – %)

Высотный 
уровень

2002 г. 2024 г.
Форма роста

Итого
Форма роста

Итого
многоствольная одноствольная многоствольная одноствольная

Первый 79/79 21/21 100/100 71/52 66/48 137/100
Третий 640/75 210/25 850/100 510/52 470/48 980/100
Пятый 665/59 470/41 1135/100 370/50 365/50 735/100
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характер их практически не зависит от формы 
роста деревьев. На первом и третьем высотных 
уровнях все экспериментальные точки образуют 
единое поле рассеивания, а  линии регрессии, 
полученные по одноствольным и многостволь-
ным деревьям, накладываются одна на другую. 
На пятом уровне экспериментальные точки и 
линия регрессии по многоствольным деревьям 
на графике располагаются несколько выше, чем 
по одноствольным. Однако различия (по пока-
зателю t-статистики) между одноствольными и 
многоствольными деревьями по расчетным зна-
чениям фитомассы стволов статистически недо-
стоверны.

В этой связи данные по фитомассе стволов 
одноствольных и многоствольных деревьев в 
разрезе высотных уровней были объединены в 
один общий массив. По полученным для каж-

дого высотного уровня массивам модельных де-
ревьев, рассчитаны уравнения зависимости фи-
томассы стволов (Pc ) ели от их диаметров (D), 
характеристики которых приведены в табл. 4.

Как видно из данных табл.  4, коэффициен-
ты детерминации (R2 ) разработанных уравне-
ний достаточно высокие, изменяются от 0.853 
до 0.967. Уравнения характеризуются низкими 
стандартными ошибками (0.35–0.41). В  целом 
можно отметить, что представленные уравнения 
адекватны экспериментальным данным и кор-
ректно передают характер исследуемых зави-
симостей. По ним можно рассчитать фитомассу 
стволов для деревьев ели одноствольной и мно-
гоствольной форм любого диаметра.

Наглядно расположение линий зависимости 
фитомассы стволов от их диаметра, построен-
ные по уравнениям (2)–(4), и их соответствие 

Рис. 1. Зависимость фитомассы стволов деревьев ели одностволь-
ной (1) и многоствольной (2) форм от их диаметра в разрезе пер-
вого (а), третьего (б) и пятого (в) высотных уровней.

Таблица 4. Характеристика уравнений зависимости фитомассы ствола деревьев ели 
от их диаметра вида Pc = a × D b

Высотный 
уровень

Значения коэффициентов
R2 Стандартная 

ошибка 
Номер 

уравненияa b

Первый 0.4214 1.2337 0.853 0.41 (2)
Третий 0.1613 1.8862 0.967 0.38 (3)
Пятый 0.1112 2.0442 0.874 0.35 (4)
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экспериментальным данным по отдельным вы-
сотным уровням показаны на рис. 2.

Представленные на рис. 2 материалы сви-
детельствуют, что линии регрессии фитомассы 
стволов от их диаметра на нижележащих высот-
ных уровнях на графике располагаются ниже, 
чем на вышележащих. Таким образом, фитомас-
са стволов деревьев одинакового диаметра зако-
номерно снижается с повышением высоты над 
уровнем моря. На наш взгляд, это объясняется 
уменьшением высоты деревьев одинакового 
диаметра по мере продвижения в гору. Эта за-
кономерность отмечалось нами в предыдущих 
работах и связана с ухудшением условий для 
роста деревьев в высоту с увеличением высот-
ной позиции древостоев (Григорьев и др., 2012).

Результаты исследований связей фитомас-
сы хвои с диаметром стволов существенно от-
личаются от рассмотренных выше. Во-первых, 
изменчивость фитомассы хвои (разброс экспе-
риментальных данных) более значительна, чем 
изменчивость массы стволов. Во-вторых, обна-
руживается влияние формы роста деревьев на 
характер связи между массой хвои и диаметром 
стволов. Наглядное представление об этом мож-
но получить из данных, приведенных на рис. 3. 
Их анализ позволяет отметить следующее. Экс-
периментальные данные по одноствольным де-
ревьям, а также аппроксимирующие их линии, 
на графиках всех трех высотных уровней распо-
лагаются заметно выше, чем аналогичные дан-
ные по многоствольным деревьям.

Рис. 2. Зависимость фитомассы стволов деревьев ели от их диа-
метра на первом (1), третьем (2) и пятом (3) высотных уровнях.

Рис. 3. Зависимость фитомассы хвои деревьев ели одностволь-
ной (1) и многоствольной (2) форм роста от их диаметра в раз-
резе первого (а), третьего (б) и пятого (в) высотных уровней.

Запасы надземной фитомассы и депонированного углерода в древостоях ели в высокогорьях Южного Урала
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Таким образом, при одинаковой толщине 
стволов фитомасса хвои на одноствольных де-
ревьях выше, чем на многоствольных. Причем 
такое положение наблюдается на всех высотных 
уровнях, что позволяет полученный результат 
оценивать как устойчивую природную законо-
мерность, которую необходимо учитывать при 
оценке массы хвои в древостоях, сложенных од-
ноствольными и многоствольными деревьями.

Такой результат получен нами впервые, он 
вполне логичен и объясним. Как отмечалось 
выше, многоствольники произрастают густыми 
куртинами. Известно, что густота является су-
щественным фактором, определяющим развитие 
ассимиляционного аппарата. Высокая густота 
ухудшает освещенность и минеральное питание 
деревьев и негативно влияет на рост хвои. В це-
лом приведенные материалы свидетельствуют 
в пользу дифференцированной оценки фитомас-
сы хвои по одноствольным и многоствольным 
деревьям. В этой связи нами разработаны урав-
нения зависимости фитомассы хвои (Pх ) деревь-
ев от их диаметра в разрезе высотных уровней и 
жизненных форм деревьев (табл. 5).

Из данных табл.  5 видно, что коэффициен-
ты детерминации разработанных уравнений 
достаточно высокие, изменяются от 0.547до 

0.953. В  целом можно отметить, что эти урав-
нения адекватны экспериментальным данным 
и корректно передают характер исследуемых 
зависимостей. С  использованием уравнений 
(5)–(10) возможно рассчитать фитомассу хвои 
одноствольных и многоствольных деревьев ели 
по их таксационным диаметрам.

На характер зависимости фитомассы хвои 
деревьев от их диаметра определенное влия-
ние оказывает высотная позиция древостоев. 
Об этом можно судить по данным рис. 4, на ко-
тором эта зависимость в качестве примера пред-
ставлена в разрезе высотных уровней по деревь-
ям многоствольной формы роста.

На рисунках расположение линий регрессий 
свидетельствует, что у деревьев одинаковой тол-
щины фитомасса хвои увеличивается с повыше-
нием высоты над уровнем моря. Данное обстоя-
тельство объясняется следующим.

Как отмечалось выше, по мере продвижения 
от нижних высотных уровней к верхним замет-
но уменьшается возраст деревьев, а  также их 
высота при одинаковом диаметре.

В специальной литературе отмечается, что 
фитомасса деревьев одинакового диаметра тем 
больше, чем меньше возраст деревьев. Такое по-
ложения объясняется возрастным сдвигом ран-

Таблица 5. Характеристика уравнений зависимости фитомассы хвои деревьев ели 
от их диаметра вида Px = a × D b

Высотный 
уровень

Форма роста 
деревьев

Значения коэффициентов
R2 Стандартная 

ошибка
Номер 

уравненияa b

Первый Одноствольная 0.4248 1.1984 0.547 0.68 (5)
Многоствольная 0.2880 1.2954 0.811 0.69 (6)

Третий Одноствольная 0.1660 1.4411 0.728 0.39 (7)
Многоствольная 0.0057 2.4911 0.953 0.62 (8)

Пятый Одноствольная 0.1965 1.3612 0.747 0.37 (9)
Многоствольная 0.0348 1.6348 0.788 0.60 (10)

Рис. 4. Зависимость фитомассы хвои деревьев многоствольной 
формы роста от их диаметра на первом (1), третьем (2) и пятом 
(3) высотных уровнях.
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га деревьев одних и тех же размеров (Усольцев, 
1985). Таким образом, полученные нами резуль-
таты не противоречат литературным данным.

Структурно-функциональная специализация 
ветвей главным образом определяется необходи-
мостью развития и размещения в пространстве 
ассимиляционного аппарата (хвои), поэтому 
основные в формировании хвои факторы явля-
ются таковыми и в формировании ветвей и крон 
в целом. В этой связи результаты исследований 
связей фитомассы хвои и крон (ветви  + хвоя) 
с диаметром стволов очень близки между собой.

Характеристики разработанных уравнений 
зависимости фитомассы крон (Pк ) деревьев от 
их диаметра в разрезе высотных уровней и жиз-
ненных форм деревьев приведены в табл. 6.

Представленные в табл.  6 уравнения адек-
ватны и корректны экспериментальным мате-
риалам. Этот вывод подтверждается высокими 
значениями коэффициента детерминации при 
уравнениях. В целом разработанные уравнения, 
безусловно, обеспечат достаточно высокую точ-
ность при оценке массы крон деревьев ели одно-
ствольной и многоствольной форм на основе их 
таксационных диаметров.

С использованием разработанных уравнений 
и рядов распределения деревьев по диаметру по 
состоянию на 2004 и 2024  гг. для каждого вы-

сотного уровня исследуемого профиля опреде-
лены запасы фитомассы ели по фракциям (ствол 
в коре, крона в целом и хвоя), причем для крон 
и хвои вначале отдельно для одноствольных и 
многоствольных деревьев, затем полученные ре-
зультаты складывались. Запас фитомассы ветвей 
в каждом случае устанавливался как разность 
между запасами крон и хвои. Вычисленные зна-
чения запасов фракций надземной фитомассы 
исследуемых еловых древостоев в абсолютно 
сухом состоянии представлены в табл. 7.

Материалы табл. 7 свидетельствуют о том, 
что общая надземная фитомасса еловых дре-
востоев на исследуемом профиле существенно 
увеличивается по мере снижения высоты над 
уровнем моря. На пятом высотном уровне она 
в 60.3 раза больше, чем на первом, по данным 
учета в 2004 г., и в 33.4 раза – по данным учета 
в 2024 г. Такой результат вполне логичен – при 
переходе от первого уровня к пятому увеличива-
ются размеры деревьев и существенно возраста-
ет густота ельников.

По приведенным материалам можно сде-
лать заключение, что за анализируемый период 
(с 2002 по 2024 г.) надземная фитомасса ельни-
ков в рединах (первый уровень) и редколесьях 
(третий уровень) увеличилась более высокими 
темпами, чем в сомкнутом лесу (пятый уровень).

Таблица 6. Характеристика уравнений зависимости фитомассы крон деревьев ели 
от их диаметра вида Pк = a × D b

Высотный 
уровень

Форма роста 
деревьев

Параметры уравнений
R2 Стандартная 

ошибка
Номер 

уравненияa b

Первый Одноствольная 1.1513 1.0539 0.5160 0.65 (11)
Многоствольная 0.7072 1.2463 0.9088 0.61 (12)

Третий Одноствольная 0.1768 1.7855 0.8337 0.37 (13)
Многоствольная 0.0240 2.4798 0.9663 0.47 (14)

Пятый Одноствольная 0.1568 1.8368 0.9298 0.23 (15)
Многоствольная 0.2443 1.5437 0.7532 0.45 (16)

Таблица 7. Запасы фракций надземной фитомассы еловых древостоев на разных высотных уровнях 
по годам учета (в числителе – кг/га, в знаменателе – %)

Высотный 
уровень

Стволы Кроны Всего

2004 г. 2024 г.
в целом в том числе хвои

2004 г. 2024 г.
2004 г. 2024 г. 2004 г. 2024 г

Первый 398.2 /
36.3

881.9 /
36.0

699.5 /
63.7

1568.2 /
64.0

325.7 /
29.7

758.9 /
31.0

1097.7 /
100.0

2450.1 /
100.0

Третий 19822.3 /
55.9

35607.4 /
52.8

15610.7 /
44.1

31887.2 /
47.2

4307.5 /
12.2

8741.1 /
13.0

35433.0 /
100

67494.6 /
100.0

Пятый 41198.2 /
62.2

51312.6 /
62.6

24992.2 /
37.8

30593.5 /
37.4

6250.7 /
9.4

7317.2 /
8.9

66190.4 /
100.0

81906.1 /
100.0
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Так, надземная фитомасса древостоев с 2002 
по 2024 г. на первом уровне возросла в 2.2 раза, 
на третьем  – в  1.9  раза, а  на пятом  – только 
в  1.2  раза. Такое положение можно объяснить, 
с одной стороны, продолжающимся заселением 
древесной растительностью относительно от-
крытых пространств ЭВГДР, а с другой – более 
низким возрастом древостоев на вышележащих 
уровнях. Известно, что интенсивность продуци-
рования фитомассы в молодых древостоях зна-
чительно выше, чем в древостоях более старше-
го возраста.

По мнению многих исследователей, зако-
номерности формирования и роста древостоев 
достаточно полно и объективно отображают 
процентные соотношения фракций надземной 
фитомассы (Поздняков и  др., 1969; Семечки-
на, 1978; Аткин, 1994; и др.). В  этой связи не-
сомненный интерес представляет оценка этих 
соотношений в экстремальных условиях высо-
когорий.

В табл. 7 в знаменателе представлены дан-
ные об удельном весе тех или иных фракций 
в общей надземной фитомассе. Их анализ поз
воляет отметить, что при прочих равных усло-
виях процентные соотношения фракций над-
земной фитомассы существенно различаются 
по высотным уровням. С  повышением высоты 
над уровнем моря закономерно снижается доля 
стволовой древесины и соответственно повы-
шается доля крон в целом и хвои в том числе. 
Так, по данным учета 2004 г., по мере продви-
жения от пятого уровня к первому удельный вес 
массы стволов уменьшается с 62.2 до 36.3  %, 
а доля массы хвои увеличивается с 9.4 до 29.7 %. 
Примерно такие же соотношения фракций над-
земной фитомассы древостоев наблюдаются и 
в 2024 г. При сопоставлении наших данных с ли-
тературными (Усольцев, 2002), при примерно 
одинаковом возрасте и классе бонитета выявля-
ется, что удельный вес хвои (крон) в надземной 
фитомассе ельников в  высокогорьях заметно 
выше, чем в равнинных условиях.

В целом характер изменения соотношений 
фракций надземной фитомассы с изменением 
высотного положения древостоев логично впи-
сывается в известные в специальной литературе 
положения. С повышением высоты над уровнем 
моря ухудшаются лесорастительные условия и 
снижается возраст древостоев. Повышение доли 
массы хвои, а следовательно, и общей массы 
крон с ухудшением условий местопроизраста-
ния и уменьшением возраста деревьев  – дока-
занный фактор. Таким образом, нами установ-
лено принципиальное сходство полученных в 

ЭВГДР данных по формированию надземной 
фитомассы древостоев с известными в лесовод-
ственно-таксационной литературе положениями 
при некотором количественном расхождении ре-
зультатов.

В России в ранг критериев устойчивого 
управления лесами возводится эксплуатация 
лесного покрова в качестве резервуара для стока 
углерода (Курбанов, 2002). В специальной лите-
ратуре отмечается, что углерод депонирующий 
потенциал лесных экосистем России может при-
нести ей большие выгоды экологического и эко-
номического характера (Вараксин и др., 2008).

Представленные в табл.  7 материалы поз
воляют определить запасы депонированного 
деревьями ели углерода на единице площади в 
зависимости от высоты произрастания ельников 
относительно уровня моря. В настоящее время 
запасы углерода принято оценивать на основе 
абсолютно сухой фитомассы растений с исполь-
зованием коэффициентов (Стаканов и др., 1994), 
причем большинство исследователей для опре-
деления содержания углерода в абсолютно су-
хой массе стволов корней и ветвей (без листьев, 
хвои) применяют коэффициент 0.5 (Курбанов, 
2002). Для перехода от массы зеленых органов 
(листьев, хвои) к запасам углерода некоторые 
исследователи (Birdsey, 1992) также предлагают 
коэффициент 0.5, а другие (Кобак, 1988) – 0.45. 
В  целом, по данным многих исследователей, 
содержание углерода в различных фракциях 
фитомассы составляет от 0.45 до 0.53 (Бобко-
ва, Тужилкина, 2001; Bobkova, Tuzhilkina, 2001; 
Кузнецов, Бобкова, 2014; Kuznetsov, Bobkova, 
2014; и др.).

В нашей работе для определения запасов 
депонированного в надземной фитомассе ель-
ников углерода использовались коэффициенты: 
0.5 – для абсолютно сухой массы стволов и вет-
вей и 0.45  – для абсолютно сухой массы хвои 
(табл. 8).

Следует отметить, что вклад лесов в компен-
сацию выбросов углекислого газа в атмосферу 
признан сегодня на международном уровне. 
Углерод депонирующая способность фитоцено-
зов в условиях современных изменений клима-
та становится важной экосистемной услугой по 
снижению их негативных последствий (Варак-
син и др., 2008; Замолодчиков и др., 2008; и др.). 
Полученные нами материалы могут быть ис-
пользованы для оценки и прогноза биосферной 
роли (в частности, углеродного бюджета) лесов, 
формирующихся на ранее безлесных территори-
ях высокогорий в результате современных изме-
нений климата.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Древостои ели, произрастающие в ЭВГДР, 
а также расположенные ниже и непосредствен-
но примыкающие к данному экотону, характери-
зуются низкими показателями роста. Несмотря 
на это, они имеют важное значение с биосфер-
ных и экологических позиций.

В экстремальных условиях высокогорий де-
ревья ели представлены одноствольной и мно-
гоствольной формами. За последние два деся-
тилетия общее количество стволов ели разных 
жизненных форм в ЭВГДР заметно увеличи-
лось, а в сомкнутом лесу, наоборот, снизилось. 
Данное обстоятельство свидетельствует о про-
должающимся заселении древесной раститель-
ностью относительно открытых пространств 
экотона.

Форма роста деревьев оказывает существен-
ное влияние на характер зависимости массы 
крон в целом и массы хвои от диаметра стволов, 
поэтому уравнения зависимости фитомассы 
данных фракций от диаметра деревьев следует 
разрабатывать отдельно по формам роста. Для 
фитомассы стволов возможна разработка еди-
ных для одноствольных и многоствольных де-
ревьев оценочных уравнений.

За анализируемый период (с 2002 по 2024 г.) 
надземная фитомасса ельников в рединах (пер-
вый уровень) и редколесьях (третий уровень) 
увеличивалась более высокими темпами, чем 
в сомкнутом лесу (пятый уровень). Такое поло-
жение объясняется, с  одной стороны, продол-
жающимся заселением древесной раститель-
ностью относительно открытых пространств 
ЭВГДР, а  с  другой  – более низким возрастом 
древостоев на вышележащих уровнях.

С повышением высоты над уровнем моря 
закономерно снижается доля стволовой древе-
сины и соответственно повышается доля крон 
в целом и хвои в том числе. В целом результаты 
исследований свидетельствуют о принципиаль-
ном сходстве полученных в  ЭВГДР данных по 
формированию надземной фитомассы древо-
стоев с известными в лесоводственно-таксаци-
онной литературе положениями при некотором 

количественном расхождении соответствующих 
показателей. Представленные материалы по за-
пасам надземной фитомассы и депонированного 
углерода в исследуемых ельниках могут быть 
использованы для оценки и прогноза биосфер-
ной роли (в  частности, углеродного бюджета) 
лесов, формирующихся на ранее безлесных тер-
риториях высокогорий в результате современ-
ных изменений климата.

Работа выполнена по государственной бюд-
жетной теме «Естественно-научные и техно-
логические аспекты рационального использо-
вания, прогнозирования и управления лесными 
ресурсами на основе генетического подхода к 
классификации типов леса в условиях современ-
ного изменения климата и антропогенных воз-
действий» (номер государственной регистра-
ции FEUG-2023-0002).
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It has been established that in the highlands of the Southern Urals, spruce trees are represented by single- and 
multi-stemmed forms of growth. Over the past two decades, the total number of spruce (Picea A. Dietr.) trees in 
the upper tree-line ecotone has increased significantly, which indicates the continued colonization of relatively open 
spaces of the ecotone with woody vegetation. The nature of the dependence of the mass of the crowns as a whole 
and the mass of the needles on the diameter of the trunks is determined by the form of tree growth. Therefore, when 
evaluating these fractions of aboveground phytomass, the corresponding equations should be developed separately 
for single- and multi-stemmed trees. The form of the growth does not affect the dependence of the mass of trunks 
on their diameter. The total aboveground phytomass of spruce stands, and, consequently, the reserves of carbon 
deposited in them, increase significantly as the altitude above sea level decreases. During the period from 2002 to 
2024, the aboveground phytomass of sparse tree stands and open forests increased at a higher rate than in the lower 
closed forest. In particular, it increased 2.2 times in sparse tree stands, 1.9 times in open forests, and only 1.2 times 
in closed forests. This situation is explained by the continued expansion of arboreal vegetation in the upper tree-line 
ecotone and the lower age of the stands formed there. The data we have obtained on the reserves of aboveground 
phytomass of spruce stands and carbon deposited in them can be used to assess and forecast the biosphere role 
(in particular, the carbon budget) of forests formed in previously treeless territories of highlands as a result of modern 
climate change.
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