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На низких широтах Земли первичная продукция озерных экосистем близка по своим значениям к
продукции растительности на водосборной площади, но в направлении высоких широт она отстает
от первичной продукции суши приблизительно на два порядка величин. Обсуждается причина раз-
личающейся реакции обеих экосистем на внешние факторы, связанные географической зонально-
стью. Вычислительные эксперименты показывают, что на высоких широтах в условиях низких тем-
ператур и повышенной влажности разложение продукции растительности на водосборной площади
озер протекает, согласно правилу Вант-Гоффа, с меньшей скоростью, чем на низких широтах, что
замедляет процесс высвобождения и вынос в воду биогенных веществ, ответственных за продуци-
рование органического вещества водными автотрофами.
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Абиотические факторы, влияющие на первич-
ную продукцию озер и окружающей их суши, тес-
но связаны с географической зональностью –
широтной, меридиональной и высотной поясно-
стью. Анализ величин первичной продукции
континентальных водоемов в зависимости от гео-
графической широты впервые был произведен
Брылинским и Манном (Brylinsky and Mann) по
материалам Международной биологической про-
граммы [1]. Обобщив данные для 43 озер и 12 во-
дохранилищ, авторы пришли к заключению, что
годовая первичная продукция возрастает от вы-
соких широт (74° с.ш., оз. Чар, Канада) к низким
(10–12° с.ш., озера и водохранилища Индии) от
35 до 12000 ккал/м2. Однако, несмотря на боль-
шой размах величин первичной продукции, они
слабо коррелирует с географической широтой
(R2 = 0.56).

На основании более обширных данных, охва-
тывающих водоемы от 2° с.ш. (оз. Джордж, Уган-
да) до 81° с.ш. (озеро на о-ве Хейса, Земля Фран-
ца-Иосифа), было получено, что географическая
широта (Lat) объясняет 60% изменчивости пер-
вичной продукции планктона (Pphp) [2]. Анализ

тех же данных показал [2], что связь между Pphp,
ккал/(м2 год), и Lat, ° с.ш., становится более тес-
ной, если в качестве аргумента использовать зна-
чения Lat в видоизмененной форме (рис. 1):

или после потенцирования

(1)

При такой форме представления эмпириче-
ских данных находим, что 74% изменчивости Pphp
объясняется широтной поясностью. Важно под-
черкнуть, что обсуждаемая зависимость практи-
чески не уступает по прогностической силе ши-
роко известным моделям, где в качестве x-пере-
менной используется общий фосфор [3, 4].

Аналогичный уравнению (1) тип связи наблю-
дается также между чистой первичной продукци-
ей наземных экосистем (Pter) и Lat (рис. 1). Ис-
пользуя данные из разных источников [5–8], ав-
тор аппроксимировал связь между этими
переменными уравнением:

(2)

= +0.5
php ( (log –1.86 90/ 90 – )) 5.81P Lat

= 0.5
php 647 461exp –4.29 90/ 90 –( ( ( )) )P Lat

= =263, 0.74n R

( )= 0.5
ter 66 732 exp –1.927 90/ 90 –( ( ))P Lat

= =231, 0.898n R
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При сравнении линий регрессий (1) и (2) нахо-
дим, что на низких широтах, близких к экватору,
первичная продукция суши сопоставима с про-
дукцией фитопланктона в озерах, составляя
8850–9470 ккал/(м2 год). Однако в направлении
высоких широт (0° до 80° с.ш.) градиенты продук-
ций двух экосистем сильно различаются: величи-
на Pter снижается в приблизительно в 40 раз (от
≈9470 до ≈230 ккал/(м2 год)), величина Pphp – в
4400 раз (от ≈8850 до ≈2 ккал/(м2 год)). Отноше-
ние Pphp/Pter снижается с широтой от 0.95 до 0.01
(рис. 2).

Цель данной работы – выяснить причину раз-
личающейся реакции наземных и водных экоси-
стем на внешние факторы, связанные с географи-
ческой зональностью, и найти точку контактиро-
вания процессов первичного продуцирования
двух экосистем.

Тесная связь первичной продукции суши с
климатом была выявлена Н.И. Базилевич с соав-
торами [9]. Согласно [10], зависимость чистой
продукции наземной растительности, (г/м2 сухо-
го вещества за год), от среднегодовой температу-
ры воздуха (Tem, °С) может быть описана уравне-
ниями асимтоты:

(3)

И.С. Коплан-Дикс с соавторами [11] показали,
что в среднем для планеты вынос фосфора в водо-
емы из наземных экосистем с природным ланд-
шафтом составляет около 2% содержания фосфо-
ра в первичной продукции суши. Доля выноса
фосфора зависит от скорости разложения назем-
ной растительности, следовательно, от темпера-

= +ter ( (3000/ 1 exp 1.315 – 0.11 )9 )P Tem

туры среды. Учитывая температуру воздуха на
разных широтах [12] и применяя температурный
коэффициент Вант-Гоффа Q10 = 2 для описания
процесса разложения растительных остатков на
водосборе, автор приходит к выводу, что коэффи-
циент экспорта фосфора в озера (E), г P/(м2 год),
может быть оценен по уравнению:

(4)= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ –12 /10
ter

( )
100.1 0.002 0.02 ,TemE P Q

Рис. 1. Зависимость продукции озерного фитопланктона Pphp (1) и чистой первичной продукции наземных экосистем
Pter (2), ккал/(м2 год), от географической широты Lat, °с.ш.
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Рис. 2. Соотношение между величинами первичной
продукцией озерных и наземных экосистем в зависи-
мости от географической широты.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80
Lat

Pphp/Pter



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 493  2020  

СООТНОШЕНИЕ ВЕЛИЧИН ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 347

где Pter в ккал/м2 год. Коэффициенты: 0.1 – отно-
шение массы органического углерода к ее кало-
рийности, г/ккал; 0.002 – отношение фосфора к
углероду в растительном материале, 0.02 – сред-
няя для всего северного полушария доля выноса
фосфора в водоемы из наземных экосистем. При-
нято, что средняя для северного полушария тем-
пература близка к 12°С [13].

Подставляя в уравнение (4) разные значения
Pter, находим, что в направлении от тропиков к
арктическому поясу значения E изменяются от
0.1 до 0.00012 при медиане 0.026 г P/(м2 год), эф-
фективность выноса фосфора в озера с водосбор-
ной площади снижается от 6 до 0.3% (табл. 1).

Таким образом, наземные экосистемы поддер-
живают биологическую продуктивность озерных
экосистем тем, что поставляют в них биогенные
элементы, высвобождающиеся при разложении
растительных остатков на водосборной площади.
В гумидной зоне умеренных и высоких широт
при избытке влаги и большом дефиците тепла
часть продукция наземной растительности слабо
подвергается деструкции, что ведет к образова-
нию торфа, консервации в нем биогенных ве-
ществ и, как следствие, снижению выноса био-
генных веществ в воду. Снижение доли выноса
биогенных веществ из наземных экосистем в вод-
ные экосистемы вдоль градиента географической
зональности (от экватора до арктического пояса) –
одна из главных причин более выраженного сниже-
ния величин Pphp по сравнению с величинами Pter .

Несмотря на то, что к настоящему времени на-
коплено достаточно много работ по первичной
продукции наземных и водных экосистем [2, 8],
процессы продуцирования в обеих экосистемах
рассматриваются изолировано друг от друга. Дан-
ное исследование – первый шаг к описанию на
количественном уровне зависимости биологиче-

ской продуктивности озер от продукции фито-
массы на водосборной площади.
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Таблица 1. Расчетные значения чистой продукции на-
земной растительности (Pter), среднегодовой темпера-
туры воздуха (Tem), коэффициента экспорта фосфора
в озера (E) и доли выноса фосфора в воду (E/Pter)

Lat, 
°с.ш.

Tem, 
°C

Pter E,
г P/(м2 год)

E/Pter
ккал/(м2 год) г P/(м2 год)

0 27 9475 1.90 0.11 0.057
10 28 8463 1.69 0.1 0.061
20 27 7384 1.48 0.084 0.057
30 23 6234 1.25 0.053 0.043
40 16 5014 1 0.026 0.026
50 7 3733 0.75 0.011 0.014
60 –2 2423 0.48 0.0037 0.008
70 –10 1173 0.23 0.0010 0.004
80 –17 228 0.05 0.00012 0.003
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THE RATIO OF PRIMARY PRODUCTION IN LAKE 
AND TERRESTRIAL ECOSYSTEMS
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At low latitudes (in the equatorial zone), the primary production of lake ecosystems is comparable to the pro-
duction of vegetation in the catchment area, but in the direction of high latitudes it lags by two orders of mag-
nitude from the primary terrestrial production. The reason for such a reaction of two ecosystems to external
factors due to geographical zoning is discussed. It is assumed that, due to low temperatures and high humidity
at high latitudes, the decomposition of vegetation production on the catchment area of lakes proceeds, ac-
cording to the Van Goff rule, at a lower rate than low latitudes, which prevents the deliverance and drainage
into water of nutrients responsible for the production of water autotrophs.

Keywords: primary production, terrestrial and aquatic ecosystems, geographical zoning, environmental fac-
tors
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