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Для 100-летних сосняков и ельников зеленомошной, долгомошной и сфагновой групп типов леса в
Европейской части России (ЕЧР) получены зависимости запасов стволовой древесины от радиаци-
онного баланса лесных участков. Отмеченное повышение продуктивности древостоев с ростом ра-
диационного баланса при продвижении от северной границы лесной зоны к южной, связано с уве-
личением массы фотосинтезирующего аппарата. Более высокая интенсивность возрастания про-
дуктивности отмечена для древостоев, произрастающих в лучших лесорастительных условиях
(сосняки и ельники кисличные). Затраты энергии при создании единицы фитомассы увеличивают-
ся с ухудшением эдафических условий и зависят от широты местности. Наименьшими затратами
энергии для создания единицы объема стволовой древесины 100-летних сосняков и ельников всех
типов леса характеризуется территория между 61°–62° и 53°–55° с.ш. ЕЧР. Минимальные удельные
энергозатраты на создание стволовой древесины 100-летних хвойных древостоев различных типов
леса могут использоваться в качестве количественных критериев при классификации лесов.
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Леса являются крупнейшей экосистемой суши
на планете, они играют ведущую роль не только в
снабжении народного хозяйства древесиной, но и
в формировании почвенного покрова, водного
баланса, оказывают влияние на химический со-
став, тепловой режим и влагосодержание нижних
слоев атмосферы. Проблемы, связанные с про-
мышленным использованием лесов, их подвер-
женность влиянию экологических факторов, в
том числе и изменения климата, а также необхо-
димость сохранения в возможно большем объеме
экосистемных функций и услуг волнует в настоя-
щее время многих специалистов лесной отрасли.
Большое внимание уделяется изучению влияния
лесов на процессы в климатической системе, в
том числе их роли в глобальном углеродном цик-
ле, влагообороте, тепловом и радиационном ба-
лансах участков суши [1–8]. При этом до настоя-
щего времени остаются мало изученными осо-
бенности энерго- и массообмена в различных по
продуктивности лесах, при различном поступле-
нии энергии, хотя эти факторы в значительной
степени определяют интенсивность протекаю-

щих в лесу процессов и объем экосистемных
функций и услуг. Изучение влияния климата и
условий произрастания на интенсивность физи-
ческих и биологических процессов позволит бо-
лее объективно оценивать природоформирую-
щую роль лесов в различающихся по географиче-
скому расположению регионах.

Климатические характеристики и условия
произрастания, характеризуемые геологическим
строением местности, рельефом, гидрологиче-
скими характеристиками и плодородием почв,
являются основными факторами, определяющи-
ми интенсивность функционирования раститель-
ного покрова и его продуктивность. А.А. Григорье-
вым и М.И. Будыко было показано, что основны-
ми климатическими факторами, определяющими
географическую зональность растительности, яв-
ляются радиационный баланс и радиационный
индекс сухости (отношение годового радиацион-
ного баланса к затратам энергии на испарение
всех выпавших за год осадков) [9]. Для регионов,
занятых преимущественно лесами, радиацион-
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ный индекс сухости, как это отмечено в работе
М.И. Будыко [9], изменяется от 0.3 до 1. При этом
соответственно его возрастанию при продвиже-
нии с севера на юг увеличивается радиационный
баланс. Значения индекса сухости в пределах
лесной зоны свидетельствуют о достаточном ее
увлажнении, что позволяет принимать в каче-
стве основного фактора интенсивности функци-
онирования древостоя из всех климатических
показателей энергетический фактор. Интересно
отметить, что из всего многообразия причин,
объясняющих зональное положение древесных
растений, в качестве одной из значимых иссле-
дователями рассматривается именно оптималь-
ное увлажнение [10].

Количество поступающей энергии, наряду с
условиями произрастания, оказывает влияние на
продуктивность растительного покрова в соот-
ветствии с географическим положением. При
этом представляет интерес выявление степени и
путей влияния этих факторов на энерго- и массо-
обмен леса и продуктивность древостоя.

На участках с однородными условиями произ-
растания формируются сообщества, относящие-
ся к определенному типу леса, который является
ведущим показателем, качественно иллюстриру-
ющим продуктивность древостоя в условиях кон-
кретного региона. В связи с этим совершенство-
вание типологии леса с введением новых индика-
торов выделения типов леса является важной
задачей лесного хозяйства [11].

Целью настоящей работы является анализ за-
висимости продуктивности древостоев хвойных
лесов от радиационного баланса и эдафических
условий, а также получение количественных оце-
нок, характеризующих тип леса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Достижение поставленной цели основано на
использовании данных о пространственном рас-
пределении радиационного баланса [12] и опуб-
ликованных сведений о распределении сосняков
и ельников по типам леса (с указанием их осред-
ненного класса бонитета) в каждом администра-
тивном регионе в пределах Европейской части
России (ЕЧР) [13, 14]. Из-за трудностей, возника-
ющих при измерении элементов радиационного
баланса, данных о них для лесных участков не-
много. Используемые для построения карт и при-
веденные в справочниках значения радиацион-
ного баланса получены на метеостанциях, харак-
теризующих энергетический баланс безлесной
территории, к которой можно отнести, в частно-
сти, луг. Вместе с тем, известно, что радиацион-
ный баланс участка местности в большой степени
зависит от характеристик деятельной поверхно-
сти. Наибольшие различия в годовых суммах ра-

диации, поглощенной разными геосистемами,
получены при сравнении метеоплощадок и лес-
ных участков [15].

Основное влияние на соотношение величин
радиационного баланса лесного массива и без-
лесного участка в конкретном регионе оказывают
различия альбедо и длинноволнового излучения
деятельной поверхности. Наблюдаемое увеличе-
ние радиационного баланса лесного массива обу-
словлено, в основном, пониженным поглощением
коротковолновой радиации безлесным участком
за счет повышенных значений альбедо [16, 17].
Значения альбедо для луга составляют 15–25%,
для участков хвойного леса – 10–15%, лиственно-
го леса – 15–20% [18]. Пространственное распре-
деление соотношений радиационного баланса
лесных и безлесных территорий зависит от про-
должительности периода с положительными зна-
чениями радиационного баланса, что наблюдается
при отсутствии снежного покрова [16, 19].
В результате специального анализа было установ-
лено наличие линейной связи между значениями
элементов радиационного баланса лесного участ-
ка и метеоплощадки [16, 18]. Эта связь достаточно
тесная, и на нее мало влияют различия типов ле-
са, хотя снижение плотности древостоя способ-
ствует некоторому снижению альбедо [16]. Тес-
ная линейная связь между радиационными ба-
лансами безлесных территорий и леса, а также
небольшое влияние типов леса на их радиацион-
ный баланс позволило Ю.Л. Раунеру [16] предло-
жить метод для расчета балансов лесных участков
по данным метеостанций, на основе осредненных
параметров линейного уравнения. Этот метод ис-
пользовался нами для определения радиационно-
го баланса лесных участков, расположенных на
территориях административных районов ЕЧР.

Количественным показателем продуктивно-
сти леса является класс бонитета. Существует тес-
ная связь между классом бонитета и радиацион-
ным балансом территории [20]. Однако, с нашей
точки зрения, большой интерес представляет ис-
следование роли энергетического фактора в фор-
мировании запаса (объема) древесины. Поэтому
в качестве характеристики продуктивности нами
использовались производные класса бонитета и
тесно связанные с ним запасы древесины 100-лет-
них сосняков и ельников, которые определялись
по следующей схеме. Для каждого класса боните-
та конкретного типа леса, соответствующего
определенному радиационному балансу админи-
стративного региона, была установлена средняя
высота 100-летнего древостоя по бонитировоч-
ным таблицам М.М. Орлова [21]. По высоте дре-
востоя нами были рассчитаны запасы древесины
с использованием приведенной в табличном виде
зависимости между высотой и запасом древесины
для насаждений с полнотой равной единице [22].
Вычисленные таким образом величины радиаци-



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 1  2021

ЭНЕРГОЗАТРАТЫ НА ФОРМИРОВАНИЕ ФИТОМАССЫ ДРЕВОСТОЕВ 5

онного баланса лесных участков и соответствую-
щие величины запасов 100-летних древостоев ис-
пользовались нами для дальнейшего анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние радиационного баланса
на продуктивность древостоя

Полученные данные, характеризующие зави-
симость запасов 100-летних древостоев от радиа-
ционного баланса и типов леса, приведены на
рис. 1, 2. Каждая точка графиков (рис. 1, 2) отра-
жает осредненную для типа леса величину запаса
100-летнего древостоя, соответствующую энерго-
обеспеченности участка. Нужно отметить, что та-
кие зависимости, той или иной степени надежно-
сти, получены для типов леса, встречающихся в
лесной зоне ЕЧР [13, 14]. В указанных норматив-
ных справочниках представлено 20 типов сосно-
вых и 18 типов еловых лесов. Их ограниченное
количество на рис. 1, 2 обусловлено тем, что для
построения зависимостей были использованы
типы, которые имеют наибольшее простран-
ственное распространение и, следовательно, кри-
вые подкреплены большим количеством точек.
Из-за существующей изменчивости характери-
стик каждого типа леса конкретного региона ве-

личина запаса стволовой древесины колеблется,
однако, эти колебания происходят в узком интер-
вале. Приведенные зависимости свидетельству-
ют, что изменение запаса древесины конкретного
типа леса с изменением географического положе-
ния в лесной зоне зависит в основном от энергети-
ческого фактора, который является лимитирую-
щим. Это обусловлено достаточной увлажненно-
стью территории и достаточной обеспеченностью
растений влагой.

Нужно отметить, что обычно в качестве харак-
теристики энерго- и теплообеспеченности терри-
тории используется температура воздуха и ее про-
изводные (сумма температур, среднегодовая и
среднемесячные величины и т.д.) из-за доступно-
сти этих метеорологических показателей. К на-
стоящему времени выполнено много исследова-
ний, показывающих положительное влияние
температуры воздуха на продуктивность лесной
растительности, как в конкретном регионе, так и
при изменении географического положения
[23–27]. Однако, с нашей точки зрения, при ана-
лизе продуктивности растительного покрова бо-
лее полную информацию можно получить, ис-
пользуя радиационный баланс.

Учитывая хорошее соответствие аппроксими-
рующих кривых эмпирическим точкам, данные

Рис. 1. Связь между запасом стволовой древесины 100-летнего сосняка, радиационным балансом и типом леса.
1 – сосняк кисличный, 2 – сосняк черничный, 3 – сосняк брусничный, 4 – сосняк долгомошный, 5 – сосняк багуль-
никовый, 6 – сосняк сфагновый.
По горизонтали – радиационный баланс, МДж/м2; по вертикали – запас древесины, м3/га.
Fig. 1. Relationship between the stem wood stock in 100-year-old pine stands, radiation balance and forest type.
1 – Pinetum oxalidosum, 2 – Pinetum myrtillosum, 3 – Pinetum vacciniosum, 4 – Pinetum politrichosum, 5 – Pinetum ledumosum,
6 – Pinetum sphagnosum. X-axis – radiation balance, MJ/m2; y-axis – stem wood stock, m3/ha.
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зависимости могут использоваться для расчетов
среднего для региона запаса 100-летнего древо-
стоя. Кроме того, полученные зависимости позво-
ляют сделать соответствующие выводы об особен-
ностях формирования продуктивности древостоя
в различных географических и лесорастительных
условиях. Анализ траекторий кривых, характери-
зующих зависимости запасов стволовой древеси-
ны 100-летних древостоев от радиационного ба-
ланса, свидетельствует о том, что запасы древо-
стоя интенсивнее возрастают с ростом величины
поступающей энергии в тех типах леса, которые
произрастают в более благоприятных эдафиче-
ских условиях (сосняки и ельники кисличные).
С ухудшением лесорастительных условий реак-
ция растений на энергетический фактор замедля-
ется, наименьшим изменением продуктивности
характеризуются сосняки и ельники сфагновые
(рис. 1, 2).

Влияние лесорастительных условий на про-
дуктивность древостоя конкретного региона
определяется в большой степени содержанием
элементов питания в почве. Улучшение лесорас-
тительных условий (характеризуемых в кон-
кретном регионе классом бонитета) способству-
ет увеличению концентрации элементов пита-
ния, лимитирующих рост и развитие растений, в

переносимой транспирационным потоком дре-
востоя воде и снижению удельной массы асси-
миляционных органов [28, 29]. Следовательно,
затраты воды и энергии на прирост единицы фи-
томассы древостоя будут снижаться с улучшени-
ем экологических условий, а более экономный
расход этих ресурсов создает возможности для
роста общих запасов фитомассы.

С увеличением радиационного баланса (что
соответствует продвижению от северных границ
лесной зоны к южным) продуктивность древо-
стоя каждого типа леса возрастает. Наиболее ин-
тенсивно она увеличивается, как это следует из
полученных нами зависимостей, до достижения
значений радиационного баланса, равных для ле-
са 1900–2000 МДж/м2 (рис. 1, 2), это соответству-
ет полученным на метеостанциях значениям, со-
ставляющим 1400–1500 МДж/м2. Анализ показы-
вает, что при этих и меньших значениях
радиационного баланса радиационный индекс
сухости на территории ЕЧP, как правило, не пре-
вышает 1, что свидетельствует о достаточном
увлажнении рассматриваемой территории. Это
обеспечивает тесную связь между продуктивно-
стью древостоя и энергетическим фактором.

Рис. 2. Связь между запасом стволовой древесины 100-летнего ельника, радиационным балансом и типом леса.
1 – ельник кисличный, 2 – ельник черничный, 3 – ельник брусничный, 4 – ельник долгомошный, 5 – ельник сфаг-
новый.
По горизонтали – радиационный баланс, МДж/м2; по вертикали – запас древесины, м3/га.
Fig. 2. Relationship between the stem wood stock in 100-year-old spruce stands, radiation balance and forest type. 1 – Piceetum
oxalidosum, 2 – Piceetum myrtillosum, 3 – Piceetum vacciniosum, 4 – Piceetum politrichosum, 5 – Piceetum sphagnosum. X-axis –
radiation balance, MJ/m2; y-axis – stem wood stock, m3/ha.
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Значения радиационного баланса, соответ-
ствующие 1400–1500 МДж/м2 по данным метео-
станций в пределах территории ЕЧР, отмечаются
на 55°–57° с.ш. [12]. По приведенным в работе
Цельникер и др. [30] результатам, продуктив-
ность березы, лиственницы, ели европейской и
сосны сибирской возрастает при продвижении с
севера на юг, и максимальная продуктивность
древостоя наблюдается на 56°–60° с.ш. Для этих
же, примерно, широт (54°–58° с.ш.) характерна и
максимальная величина листового индекса ряда
древесных пород [31]. Следует отметить, что в ра-
боте Цельникер и др. [31] анализируются породы
древостоя, произрастающего, как это отмечено
авторами, в обеспечивающих максимальную про-
дуктивность растений условиях. Это дает воз-
можность исключать в исследованиях влияние
условий произрастания на величину листового
индекса и принимать в качестве определяющего
фактора солнечную радиацию. Следовательно,
полученные нами зависимости продуктивности
древостоя от радиационного баланса вполне со-
гласуются с приведенными в указанных работах
выводами, и отмечается соответствие между из-
менениями продуктивности древостоя и величи-
ны листового индекса.

Важно отметить, что каждому типу леса соот-
ветствуют однородные лесорастительные условия
[32] с определенными почвенными, гидрологиче-
скими, геологическими и орографическими ха-
рактеристиками. На основании этого можно
предположить, что содержание элементов пита-
ния в почвах каждого типа леса мало зависит от
его географического положения, следовательно,
мало меняется концентрация элементов в транс-
пирационном потоке. При этом при продвиже-
нии с севера на юг увеличивается поступление
солнечной энергии, что может сопровождаться
возрастанием транспирации. В этом случае уве-
личение продуктивности древостоя (рис. 1, 2) мо-
жет обеспечиваться в большой степени за счет
возрастания поступления минеральных элемен-
тов в растения при росте переносящего эти эле-
менты объема транспирируемой воды. Для опре-
деления транспирации древостоем предложен до-
статочно простой метод расчета [33–35],
увязывающий основные факторы этого процесса:

где Et – транспирация древостоем, мм; m – масса
листвы, т/га; Kt – коэффициент транспирацион-
ной активности.

Из уравнения следует, что увеличение объема
транспирации и, следовательно, перенос мине-
ральных элементов с потребляемой растением
водой возможен за счет возрастания коэффици-
ента транспирационной активности и, при его
постоянстве, за счет увеличения массы листвы.
Соответствие между ростом листового индекса

= ,t tE mK

(массы листвы) [31] и ростом продуктивности
древостоя [30], а также увеличением запасов ство-
ловой древесины различных типов леса (рис. 1, 2)
при продвижении с севера на юг, примерно, до
одних и тех же широт, позволяет объяснить воз-
растание продуктивности древостоя увеличением
массы листвы. Увеличение массы листвы для
каждого типа леса создает возможность большего
поглощения солнечной радиации, значительная
часть которой в лесу расходуется на транспира-
цию древостоем. Соответствие же между транс-
пирацией и количеством листвы позволяет допу-
стить, как следует из формулы, что изменение
географического положения древостоя мало от-
ражается на коэффициенте транспирационной
активности. Это согласуется со сделанными ра-
нее многими исследователями выводами о неза-
висимости для конкретной древесной породы ве-
личины этого коэффициента от географического
положения.

Энергетическая “цена” запаса стволовой 
древесины разных типов леса в различных 

климатических условиях

Затраты радиационного баланса на производ-
ство единицы запаса стволовой древесины
(удельные величины радиационного баланса, по-
лученные как отношение радиационного баланса
к запасам стволовой древесины) зависят от лесо-
растительных условий и поступления солнечной
энергии. Чем хуже условия роста растений, тем
выше энергетическая “цена” единицы запаса
древесины. Кроме того, величина энергии, затра-
чиваемая на производство единицы запаса древе-
сины каждого типа леса, меняется в широтном
направлении в соответствии с изменением радиа-
ционного баланса. Это следует из приведенных
на рис. 3, 4 зависимостей.

Наибольшими удельными затратами энергии
на производство стволовой древесины характери-
зуется северная часть лесной зоны. Интенсивное
снижение энергозатрат при продвижении с севе-
ра на юг происходит до значений радиационного
баланса леса 1600–1700 МДж/м2 (рис. 3, 4). Для
безлесной территории эти значения соответству-
ют 1150–1200 МДж/м2, таким образом южная гра-
ница интенсивного снижения энергозатрат нахо-
дится примерно на 62°–63° с.ш. [12].

Это снижение удельных энергозатрат каждого
типа леса может объясняться изменениями, кото-
рые происходят в различных компонентах экоси-
стем. Известно, что с увеличением температуры
воздуха возрастает скорость разложения опада и в
целом круговорота химических веществ, что мо-
жет усиливать интенсивность поступления пита-
тельных веществ к сосущим окончаниям корне-
вых систем [26]. При изучении эктомикоризных
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сообществ в бореальных лесах [36], были отмечены
изменения их структуры в различных абиотических
условиях, что также может влиять на эффектив-
ность взаимодействия симбионтов. Некоторые ис-
следователи отмечают изменение структуры био-
массы лесных сообществ в зависимости от их
географического положения [37], в частности,
увеличение соотношения листва/тонкие корни
при перемещении с севера на юг, что может со-
здавать возможность большего потребления
энергии на прирост стволовой древесины, чем
на прирост тонких корней.

Значения минимальных затрат радиационного
баланса на рост сосновых и еловых лесов заклю-
чены в интервале 1600–1700…2000–2100 МДж/м2

(соответственно 1150–1200…1500–1600 МДж/м2

для безлесных участков). Эта территория в ЕЧР
расположена между 61°–62° и 53°–55° с.ш. Малое
изменение удельных энергозатрат для конкрет-
ных типов леса в указанном интервале радиаци-
онного баланса можно объяснить тем, что уста-
навливается соответствие между увеличением по-
ступления энергии и увеличением массы
листового аппарата, обеспечивающей рост транс-
пирации и, следовательно, рост потребления ми-

неральных веществ растением. При этом можно
предположить, что на этой территории структура
биомассы древостоя (соотношение массы кор-
ней, листвы, ветвей и ствола) мало меняется. Ми-
нимальные значения удельных энергозатрат мож-
но принимать, по-видимому, как свидетельство
оптимальных условий произрастания.

Приведенные на рис. 3, 4 зависимости, харак-
теризующие влияние условий роста на удельные
энергозатраты, могут быть объяснены при анали-
зе процессов в лесных биогеоценозах. К наиболее
энергозатратным процессам теплового баланса
территории с достаточным увлажнением отно-
сится испарение. Доля радиационного баланса,
затрачиваемая на испарение, для лесной зоны со-
ставляет 70–80% [38]. Транспирация, составляю-
щая большую часть суммарного испарения с леса,
является важным физиологическим процессом,
участвующим в снабжении растения и распреде-
лении в нем минеральных элементов. Ее величи-
на связана с плодородием почв [29]. Уменьшение
концентрации минеральных элементов в ксилем-
ном соке, составляющем транспирационный по-
ток, с ухудшением лесорастительных условий и
снижение продуктивности древостоя выявлено в

Рис. 3. Зависимость удельной величины радиационного баланса сосняка (отношение радиационного баланса леса к
запасу древесины) от радиационного баланса для различных типов леса.
1 – сосняк кисличный; 2 – сосняк черничный; 3 – сосняк вересковый; 4 – сосняк багульниковый; 5 – сосняк сфаг-
новый.
По горизонтали – радиационный баланс, МДж/м2; по вертикали – удельная величина радиационного баланса, МДж/м3.
Fig. 3. Dependence of the pine stand radiation balance specific value (the ratio of the forest radiation balance to the stem wood
stock) on the radiation balance in different types of forest.
1 – Pinetum oxalidosum, 2 – Pinetum myrtillosum, 3 – Pinetum callunosum, 4 – Pinetum ledumosum, 5 – Pinetum sphagnosum.
X-axis – radiation balance, MJ/m2; y-axis – specific value of the radiation balance, MJ/m3.

12

14

16

18

20

10

8

6

4

2
1200 1400 1600 1800 2000 2200

1

2

3

4

5

6



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 1  2021

ЭНЕРГОЗАТРАТЫ НА ФОРМИРОВАНИЕ ФИТОМАССЫ ДРЕВОСТОЕВ 9

исследовании, основанном на прямых измерени-
ях [28]. Авторами показано, что в вересковом сос-
няке, наиболее продуктивном из исследуемых со-
обществ (III, 7 класс бонитета), концентрация
азота в ксилемном соке составляла в разные годы
41.4 и 42.5 мг/л. В менее продуктивных сосняках
кустарничково-долгомошном (IV, 4 класс бонитета)
и лишайниковом (IV, 4 класс бонитета) этот показа-
тель составлял соответственно 28.6 и 31.7 мг/л. Сни-
жение концентрации минеральных элементов в
транспирационном потоке предполагает увели-
чение удельного объема этого потока. Этим объ-
ясняется увеличение энергозатрат на транспира-
цию, обеспечивающую жизнедеятельность и
рост единицы фитомассы, и соответствующий
рост энергетической “цены” единицы объема
стволовой древесины с ухудшением лесорасти-
тельных условий.

Усредненные удельные значения радиацион-
ного баланса, относящиеся к интервалу опти-
мальных условий произрастания древостоев, мо-
гут использоваться в качестве количественной ха-
рактеристики типов леса. Для некоторых типов
леса, взятых из вышеуказанных работ [13, 14], эти

значения, полученные по приведенным выше ме-
тодам, приведены в табл. 1.

Даже при отсутствии в настоящее время доста-
точно строгих критериев выделения типов леса,
на что указывает С.К. Глушко [11], следует отме-
тить, что энергетическая “цена” 1 м3 древесины
однородных по напочвенной растительности
участков мало зависит от лесообразующей поро-
ды. Это дает дополнительное основание для рас-
смотрения удельных энергозатрат в качестве воз-
можных количественных критериев типов леса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным показателем, иллюстрирующим
продуктивность древостоя конкретного региона,
является тип леса. В пределах лесной зоны, ха-
рактеризуемой достаточным увлажнением, про-
дуктивность конкретного типа леса определяется
энергетическим фактором. При продвижении с
севера на юг до 55°–57° с.ш. с увеличением ради-
ационного баланса продуктивность древостоев
возрастает, что обусловлено увеличением массы
ассимиляционных органов. При этом запас дре-

Рис. 4. Зависимость удельной величины радиационного баланса ельника (отношение радиационного баланса леса к
запасу древесины) от радиационного баланса для различных типов леса.
1 – ельник кисличный; 2 – ельник черничный; 3 – ельник брусничный; 4 – ельник долгомошный; 5 – ельник сфаг-
новый.
По горизонтали – радиационный баланс, МДж/м2; по вертикали – удельная величина радиационного баланса,
МДж/м3.
Fig. 4. Dependence of the spruce stand radiation balance specific value (the ratio of the forest radiation balance to the stem wood
stock) on the radiation balance in different types of forest.
1 – Piceetum oxalidosum, 2 – Piceetum myrtillosum, 3 – Piceetum vacciniosum, 4 – Piceetum politrichosum, 5 – Piceetum sphagnosum.
X-axis – radiation balance, MJ/m2; y-axis – specific value of the radiation balance, MJ/m3.
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востоя увеличивается с ростом величины посту-
пающей энергии более интенсивно в тех типах ле-
са, которые произрастают в более благоприятных
эдафических условиях. Интенсивность возраста-
ния запаса снижается от сосняков и ельников
кисличных к соснякам и ельникам сфагновым.

С ухудшением лесорастительных условий за-
траты энергии на создание единицы объема ство-
ловой древесины возрастают. Энергозатраты
каждого типа леса зависят от широты местности.
Минимальными затратами энергии на создание
единицы объема стволовой древесины 100-летнего
хвойного древостоя, определяющими оптималь-

ные условия произрастания, характеризуется тер-
ритория между 61°–62° и 53°–55° с.ш. Величину
этих затрат можно использовать в качестве коли-
чественного критерия при типологической клас-
сификации лесов.
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Таблица 1. Удельные энергозатраты на создание стволовой древесины 100-летнего древостоя в разных типах леса
Table 1. Specific energy consumption for the stem wood buildup in 100-year-old stands of different forest types

Тип леса
Forest type

Удельные энергозатраты, 
МДж/м3

Specific energy
consumption, MJ/m3

Тип леса
Forest type

Удельные 
энергозатраты, МДж/м3

Specific energy
consumption, MJ/m3

Pinetum corylosum 3.28 Piceetum tiliosum 2.99
Pinetum tiliosum 3.40 Piceetum oxalidosum 3.78
Pinetum oxalidosum 3.61 Piceetum pteridiosum 4.16
Pinetum pteridiosum 3.81 Piceetum pleuroziosum 4.72
Pinetum pleuroziosum 4.10 Piceetum myrtillosum 4.72
Pinetum myrtillosum 4.38 Piceetum polypodophytosum 5.14
Pinetum herbosum 4.59 Piceetum politrichoso-myrtillosum 5.64
Pinetum vacciniosum 4.88 Piceetum vacciniosum 6.04
Pinetum callunosum 5.88 Piceetum politrichosum 7.21
Pinetum politrichosum 6.57 Piceetum fruticuloso-sphagnosum 8.42
Pinetum cladinosum 7.62 Piceetum carioso-sphagnosum 9.08
Pinetum ledumosum 7.82 Piceetum sphagnosum 10.40
Pinetum cariosum 8.98
Pinetum sphagnosum 12.2
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Energy Consumption for the Buildup of Tree Stand Biomass
in Different Edaphic and Climatic Environments

Yu. V. Karpechkoa, *, A. V. Tuyunena

aForest Research Institute of the Karelian Research Centre RAS, Petrozavodsk, Russia
*e-mail: yuvkarp@onego.ru

Abstract—Data on the quality classes of pine and spruce stands of different types across forest zones of
European Russia were obtained from the literature. The radiation balance values were determined for various
forest sites using available techniques and approaches. The stock volumes of trunk wood in 100-year-old pine
and spruce stands were calculated for the respective quality classes in the studied forest types. The correlations
between stem wood stock volume and radiation balance of the forest sites were determined for each forest
type. The stand productivity was found to grow with an increase in the radiation balance from north to south.
This can be explained by changes in stand biomass structure expressed in an increased amount of photosyn-
thesizing organs. On the site with better conditions, with an increase in the radiation balance the stand pro-
ductivity would grow at a higher rate. The energy consumption per a unit of plant biomass buildup rises under
poor edaphic conditions and depends on the site latitude. The energy consumption per a unit volume of stem
wood buildup in 100-year-old pine and spruce stands in all forest types of European Russia is the lowest be-
tween 61°–62° and 53°–55° N. We suggest using minimum specific energy consumption for the stem wood
buildup in 100-year-old stands of different forest types as a quantitative criterion for elaborating new or up-
dating existing forest classifications.

Keywords: Norway spruce forest, Scots pine forest, forest type, plant biomass, stand quality class, evapora-
tion, transpiration, radiation balance, European part of Russia
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