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Аннотация. Изменение климата оказывает негативное воздействие на окружающую 
среду, в т. ч. на лесные экосистемы. Однако леса не только являются пассивными объ-
ектами, на которые направлено влияние изменения климата, но и благодаря своей спо-
собности поглощать и накапливать углерод могут сами существенно воздействовать 
на этот процесс. Связывание углерода лесными экосистемами играет важную роль в 
смягчении последствий изменения климата. Поэтому необходимо знание о количестве 
углерода, запасенного в лесной фитомассе, и все более актуальным становится точное 
определение фитомассы лесных деревьев. Вследствие поглощения углекислого газа в 
процессе роста растений и его высвобождения при сжигании древесины лес являет-
ся источником углеродно-нейтральной энергии. Идея использования фитомассы в ка-
честве источника энергии для замены ископаемого топлива наиболее перспективна в 
отношении быстрорастущих пород. К ним относятся ивы (род Salix L.), произрастаю-
щие в Европе, Азии, Америке и Африке и встречающиеся от тундры до тропиков. Ива 
успешно применяется как топливо во многих странах, она показывает превосходные 
рост и продуктивность даже на ювенильных стадиях и при определенных климатиче-
ских условиях среди древесных растений характеризуется самой высокой способно-
стью преобразовывать солнечное излучение в фитомассу. Короткоротационные план-
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тации ив представляют собой экологически перспективный энергетический ресурс для 
снижения уровня парниковых газов. Поскольку разработка моделей фитомассы – тру-
доемкий процесс, применяются так называемые обобщенные мета-модели. Цель насто-
ящего исследования состоит в построении обобщенных моделей надземной фитомассы 
и фитомассы фракций (листва, ветви, ствол, корни) деревьев ивы на основе мета-анали-
за данных. В ходе работы построены модели для оценки надземной фитомассы деревь-
ев как по диаметру у основания ствола, так и по диаметру на высоте груди, информа-
тивность которых близка к функциональной, а смещения составляют лишь около 2 %. 
Поскольку каждая фракция фитомассы обладает специфичной углерододепонирующей 
способностью и вносит разный вклад в углеродный баланс, разработаны обобщенные 
модели для оценки массы листвы, ветвей, стволов и корней в связи с надземной фито-
массой деревьев, объясняющие от 82 % (для листвы) до 99 % (для стволов и корней)  
общей изменчивости фитомассы.
Ключевые слова: Salix L., фитомасса ствола, надземная фитомасса, фитомасса фрак-
ций, обобщенная модель, мета-анализ, регрессионный анализ
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Abstract. Climate change has a negative impact on the environment, including forest 
ecosystems. However, forests are not only passive objects affected by climate change, but 
also, due to their ability to absorb and accumulate carbon, they themselves can significantly 
influence this process. Carbon sequestration by forest ecosystems plays an important role in 
mitigating the effects of climate change. Therefore, it is necessary to know about the amount 
of carbon stored in forest phytomass, and it is becoming increasingly important to accurately 
determine the phytomass of forest trees. Due to the absorption of carbon dioxide during plant 
growth and its release during wood burning, forests are a carbon-neutral energy source. The 
idea of using phytomass as an energy source to replace fossil fuels is most promising for fast-
growing species. These include willows (genus Salix L.), native to Europe, Asia, America and 
Africa and found from the tundra to the tropics. Willow is successfully used as fuel in many 
countries, showing excellent growth and productivity even at juvenile stages and, under certain 
climatic conditions, having the highest capacity among woody plants to convert solar radiation 
into phytomass. Short-rotation willow plantations represent an ecologically promising energy 
resource for reducing greenhouse gas levels. Since the development of phytomass models 
is a laborious process, so-called “generic meta-models” are used. The aim of this study has 
been to construct generic models of both aboveground phytomass and phytomass fractions 
(foliage, branches, stem, roots) of willow trees based on meta-analysis of data. In the course 
of the work, the models have been constructed for assessing the aboveground phytomass 
of trees both in diameter at the stem base and in diameter at breast height, the information 
content of which is close to functional, and the biases are only about 2 %. Since each fraction 
of phytomass has a specific carbon-sequestering capacity and makes a different contribution 
to the carbon balance, generic models have been developed to estimate the mass of foliage, 
branches, stems and roots in relation to the aboveground phytomass of trees, explaining from 
82 % (for foliage) to 99 % (for stems and roots) of the total variability of phytomass.
Keywords: Salix L., stem phytomass, aboveground phytomass, phytomass fractions, generic 
model, meta-analysis, regression analysis
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Введение

Климатические изменения негативно влияют на окружающую среду, в  
т. ч. на лесные экосистемы. Однако леса не являются только пассивными объ-
ектами, подверженными влиянию изменения климата, – благодаря своей спо-
собности к поглощению и накапливанию углерода они могут существенно 
воздействовать на этот процесс. Связывание углерода лесными экосистемами 
способно помочь в смягчении последствий изменения климата. Поэтому необ-
ходимо точное знание о количестве углерода, содержащегося в лесной фито-
массе, и актуальность этого вопроса все возрастает [23].
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Лес является источником углеродно-нейтральной энергии благодаря по-
глощению углекислого газа в процессе роста растений и его высвобождению 
при сжигании древесины [19]. Идея использования фитомассы в качестве аль-
тернативного источника энергии наиболее перспективна в отношении быстро-
растущих пород. К ним относится ива (краснотал, тальник, лоза, ветла, лозина, 
верба, шелюга, ракита) – род Salix L. Ивы составляют довольно многочислен-
ную группу растений в Европе, Азии, Америке и Африке и встречаются от тун-
дры до тропиков [1]. Ива является одним из наиболее многообещающих видов 
топлива из фитомассы во многих странах. Она демонстрирует превосходные 
рост и продуктивность даже на ювенильных стадиях и при определенных кли-
матических условиях обладает самой высокой среди древесных растений спо-
собностью преобразовывать солнечное излучение в фитомассу [31]. Коротко-
ротационные плантации ив – это экологически перспективный энергетический 
ресурс, который мог бы позволить снизить количество парниковых газов в ат-
мосфере [29].

При оценке фитомассы деревьев в мировой литературе получила распро-
странение степенная (аллометрическая) функция [30], в логарифмированной 
форме имеющая вид

                                            lnPi = a + b lnD,                                     (1) 
где Pi – масса в абсолютно сухом состоянии i-й фракции (ствол, ветви, хвоя, 
листва, корни), кг; a, b – коэффициенты уравнения; D – диаметр ствола, см. 

Надежность текущих оценок запасов углерода в лесах и понимание ди-
намики углерода в экосистемах могут быть улучшены путем использования су-
ществующих знаний об аллометрии деревьев в виде моделей (1), которые при-
менимы непосредственно к данным таксации древостоев на пробных площадях 
[18]. Поскольку разработка моделей фитомассы является трудоемким процес-
сом, существуют обобщенные (generic) модели, принцип построения которых 
был изложен ранее [28].

Для многовидовых тропических и субтропических лесов практически 
невозможно предложить аллометрическую модель оценки надземной фитомас-
сы каждого вида [32]. Поэтому на обширном экспериментальном материале по-
лучают универсальные (обобщенные) многовидовые аллометрические модели 
[13]. Для более точных оценок надземной фитомассы конкретных видов пред-
почтительнее использовать видоспецифические модели [16]. При этом обоб-
щенные модели дают приемлемую точность и небольшие смещения, главным 
образом для надземной фитомассы, поскольку масса кроны очень чувствитель-
на к условиям среды [14]. 

В частности, изучение обобщенных моделей, разработанных на основе 
результатов моделирования надземной фитомассы для 6 видов растений Се-
верной Америки, показало, что средние различия между значениями, предска-
занными с помощью обобщенных моделей, и оценками по исходным моделям, 
как правило, находились в пределах погрешностей оценок, полученных по ис-
ходным моделям [24]. Исследование нескольких древесных и кустарниковых 
видов Австралии выявило, что линии регрессии надземной фитомассы для кон-
кретного местообитания и вида находились в пределах 95%-го доверительного 
интервала ее прогнозирования на основе обобщенной модели [25]. 
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Наш опыт построения обобщенных моделей для древесных родов пока-
зал перспективность использования мета-анализа в целях получения устой-
чивых оценок надземной фитомассы. Например, модель для рода Betula L., 
включающая данные 10 видов из 16 стран, объяснила 97 % изменчивости 
надземной фитомассы при среднем смещении 2,6 % [9]. Был также выпол-
нен сравнительный мета-анализ аллометрических моделей фитомассы бы-
строрастущих лиственных пород [8]. Он включал данные 6 видов Salix L. из  
3 стран, 4 видов Populus L. из 7 стран и 7 видов Alnus L. из 9 стран, и для 
каждого рода получены аллометрические модели, объясняющие 99 % измен-
чивости надземной фитомассы деревьев с средними смещениями от 1,7 до 
2,2 %. Для каждого из 10 родов подлесочных растений (Crataegus Tourn. ex L., Cor-
nus L., Lonicera L., Salix L., Viburnum L., Corylus L., Rubus L., Sorbus L., Prunus L., 
Rosa L.), представленных разными видами в количестве от 2 (Crataegus) до  
17 (Prunus), были рассчитаны аллометрические мета-модели надземной фи-
томассы, объясняющие от 94,2 до 99,5 % ее изменчивости при смещениях в 
диапазоне от 0,02 до 1,4 % [7]. Построенная обобщенная модель для оценки 
объема ствола рода Salix L. методом мета-анализа данных объясняет 99,9 %  
варьирования региональных псевдо-данных при среднем смещении около  
2 % [5]. 

 Обобщенные модели для оценки отдельных фракций фитомассы пока-
зывают менее надежные результаты. Например, для 7 древесных видов Европы 
были разработаны обобщенные модели фитомассы на основе синтеза данных, 
полученных в ходе нескольких исследований. Обнаружено, что обобщенные 
модели для надземной фитомассы объясняют от 98,3 до 99,7 % ее изменчи-
вости, в то время как для листвы и хвои – от 63,5 до 92,8 % и для ветвей –  
от 84,5 до 96,6 % [22]. Аллометрическая всеобщая модель для рода Prunus L., 
включающая данные 6 видов из 5 стран, объяснила 98 % изменчивости фито-
массы ствола и надземной фитомассы, но лишь 91 % изменчивости фитомассы 
листвы и ветвей [6].

Цель настоящего исследования состоит в построении обобщенных моде-
лей как надземной фитомассы, так и фитомассы фракций (листва, ветви, ствол, 
корни) деревьев ивы (род Salix L.) на основе мета-анализа данных.

 Объекты и методы исследования

Поскольку за рубежом многочисленные исследования фитомассы ивы 
проводятся на плантациях с 2–4-летней ротацией, в соответствующих работах 
измеряют диаметр ствола у его основания [20], и он используется в качестве не-
зависимой переменной в моделях [23]. Наш мета-анализ фитомассы выполнен 
по данным диаметров как у основания ствола, так и на высоте груди (табл. 1). 

Мы использовали опубликованные данные [4] и неопубликованные соб-
ственные материалы по Архангельской области, полученные с 2018 по 2021 гг. 
по методике И.И. Гусева [2]. Все данные о фитомассе приведены к абсолютно 
сухому состоянию. За исключением названных двух источников, в качестве ис-
ходных данных фитомассы использованы восстановленные мета-данные. 
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 Таблица 1 
Исходные данные надземной фитомассы ивы,  

включенные в мета-анализ
The initial data of the aboveground willow phytomass included  

in the meta-analysis

Виды Страна или 
регион

Источ-
ник 

данных

Форма 
пред-
став-
ления 

данных

Диапазон

надземной 
фитомассы 
дерева, кг

диаметра ствола, см

у основания на высоте 
груди

Salix carpea L., 
S. borealis 

Fries,
S. triandra L.

Архан-
гельская 

область, РФ
Н/о* Факти-

ческие 1,6...40,3 5,5...19,2 3,3...12,7

S. carpea L.

Вологод-
ская и Нов-
городская 
области, 

РФ

 [4] Факти-
ческие 0,1...102,1 1,4...29,1** 1,0...23,7

Словакия  [22] Модель 0,01...3,1 0,5...7,0 –
S. nigra 
Marsh.

Шт. Мэн, 
США  [33] Модель 1,3...128,0 4,1...29,5** 3,0...24,0

S. bebbiana 
Sarg.

Великие 
Озера, 
США

[26] Модель 2,0...113,3 5,4...24,8** 4,0...20,0

Salix L. Шт. Мэн, 
США 

 [27] Модель 0,6...11,5 2,8...10,4** 2,0...8,0
 [18] Модель 0,6...1925,0 2,8...70,4** 2,0...60,0

S. nigra 
Marsh.

Долина 
Миссисипи, 

США 
 [17] Модель 2,7...23,5 5,4...15,3** 4,0...12,0

S. discolor 
Muhl., 

S. alba L., 
S. dasycla-

dos Wimm., S. 
sachalinensis 

F. Schmidt

 Шт. Нью-
Йорк, США  [11] Модель 0,5...2953,0 2,8...81,5** 2,0...70,0

*Н/о – неопубликованные данные авторов статьи. **Значения D0 получены расчетным 
способом по уравнению lnD0 = 0,36738 + 0,94932 lnD1,3; R

2 = 0,99 [15], где D0 и D1,3 – 
диаметры ствола соответственно у его основания и на высоте груди, см. 

Результаты исследования и их обсуждение

В результате анализа исходных данных предлагаются модели надземной 
фитомассы (Pa, кг), объясняющие 99 % ее изменчивости:

        lnPa = –3,5856 + 2,6118 lnD0, adjR2 = 0,992; SE = 0,22; n = 185;        (2)
        lnPa = –2,4863 + 2,4461 lnD1,3, adjR2 = 0,994; SE = 0,18; n = 177,     (3)

где n – число деревьев, по которым взяты данные; adjR2 и SE – см. в [5]. 
 Регрессионный коэффициент при независимой переменной lnD0 соста-

вил 2,61, при lnD1,3 – 2,45, т. е. показатели лежали в диапазоне между соответ-
ствующими значениями теоретической [30] и эмпирической [34] аллометриче-
ских моделей.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gotthilf_Heinrich_Ernst_Muhlenberg
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Графическое выражение мета-моделей (2) и (3) показано на рис. 1, а соот-
ношение исходных и расчетных данных – на рис. 2. 

                            а                                                                     б

Рис. 1. Графические интерпретации мета-моделей на фоне исходных данных  
(показаны точками): а – (2); б – (3) 

Fig. 1. The graphical interpretations of meta-models against the background of the initial data 
(shown with dots): а – (2); б – (3)

                                         а                                                                      б

Рис. 2. Соотношение восстановленных региональных псевдо-данных фитомассы  
деревьев и данных обобщенной мета-модели: а – (2); б – (3)

Fig. 2. The ratio of the restored regional pseudo-data of tree phytomass and the data  
of the generic meta-model: а – (2); б – (3)

Данные табл. 2 свидетельствуют, что смещения, как и в предыдущих ис-
следованиях [5, 7–9], составили около 2 %. 

Поскольку каждая фракция фитомассы обладает специфичной углеро-
додепонирующей способностью и вносит разный вклад в углеродный баланс 
[21], разработаны обобщенные модели для оценки массы листвы, ветвей, 
стволов и корней, использующие данные о надземной фитомассе деревьев 
и объясняющие от 82 (для листвы) до 99 (для стволов и корней) % общей 
изменчивости фитомассы. Был применен рекурсивный принцип последо-
вательного совмещения моделей [10]. Характеристика исходных данных о 
фракционном составе фитомассы деревьев, включенных в наш мета-анализ, 
дана в табл. 3.
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 Таблица 2
Средние смещения региональных псевдо-данных надземной фитомассы ивы 

относительно значений, полученных табулированием мета-моделей
The average biases of the regional pseudo-data of the aboveground willow phytomass 

relative to the values obtained by tabulating meta-models

Показа-
тель

Источник данных
В целом

Н/о [4] [23] [33] [26] [27] [18] [17] [11] 

Для модели (2)
Среднее 
система-
тическое 
смещение

–5,68 10,84 –19,16 –13,54 –8,59 14,78 11,80 –10,88 11,02 2,21

Ошибка 
среднего ±3,42 ±5,01 ±5,24 ±8,08 ±0,49 ±8,87 ±1,59 ±6,01 ±0,38 ±1,50

Для модели (3)
Среднее 
система-
тическое 
смещение

0,99 1,75 – –18,90 –13,94 4,69 8,40 –17,28 7,84 1,46

Ошибка 
среднего ±2,89 ±4,22 – ±6,78 ±0,96 ±7,38 ±0,97 ±5,22 ±0,16 ±1,27

Таблица 3 
Исходные данные о фракционном составе фитомассы ивы,  

включенные в мета-анализ
The initial data on the fractional composition of willow phytomass included  

in the meta-analysis

Виды Страна  
или регион

Источ-
ник 
дан-
ных

Форма 
пред-
став-
ления 

данных

Диапазон, кг

фитомассы фракций
надземной  
фитомассы

Pf Pb Ps Pr

Salix 
carpea L., 
S. borealis 
Fries, S. 

triandra L.

Архан-
гельская 

область, РФ
Н/о Факти-

ческие 0,06...1,1 0,18...9,3 1,30...20,0 – 1,60...40,3

S. carpea 
L.

Вологод-
ская и Нов-
городская 

области, РФ
 [4] Факти-

ческие 0,02...4,4 0,02...27,8 0,09...74,6 0,03...5,9 0,10...102,1

S. carpea 
L. Словакия  [23] Модель 0,002...0,5 0,001...1,0 0,002...1,6 0,001...0,6 0,01...3,1

S. nigra 
Marsh.

Шт. Мэн, 
США  [33] Факти-

ческие 0,20...6,5 0,40...12,5 0,90...109,0 0,50...38,0 1,30...128,0

S. 
bebbiana 

Sarg.

Великие 
Озера, 
США

[26] Модель 0,16...4,4 – 1,50...81,1 – 2,03...113,3

Salix L.  Шт. Мэн, 
США  [27] Модель 0,10...1,0 0,20...2,0 0,33...8,5 – 0,60...11,5

Salix L. Румыния  [12] Модель 0,06...1,5 0,26...3,5 0,34...4,7 0,30...3,1 0,68...9,7
Примечание: Pf, Pb, Ps и Pr – соответственно фитомасса листвы, ветвей, ствола и корней.
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Общий вид модели для фракционного состава фитомассы:
                                             lnPi = a + b lnPa.                                                      (4)
Характеристика полученных расчетом моделей дана в табл. 4.

Таблица 4
Характеристика мета-моделей (4)

The characteristics of meta-models (4)

Зависимая 
переменная

Регрессионные коэффициенты мета-моделей
adjR2 SE n

a b
lnPf –2,1869 0,6706 0,819 0,55 100
lnPb –1,6355 0,9668 0,949 0,39 90
lnPs –0,4667 1,0616 0,993 0,15 100
lnPr –1,2750 1,0304 0,991 0,22 40

 Полученные коэффициенты детерминации близки к литературным дан-
ным [22]. Для расчета углерододепонирующей способности ив предложены по-
казатели содержания углерода в фитомассе стволов, ветвей, листвы и корней – 
 соответственно 46,1; 48,9; 47,5 и 47,9 % [3].

Графическое изображение моделей для фракций фитомассы дано на рис. 3.

                                            а                                                                          б

                                             в                                                                       г

Рис. 3. Графические интерпретации мета-моделей (4) на фоне исходных данных  
(показаны точками): а, б, в, г – соответственно листва, ветви, ствол и корни

Fig. 3. The graphical interpretations of meta-models (4) against the background of the initial 
data (shown with dots): а, б, в, г – foliage, branches, stem and roots, respectively

Заключение

Таким образом, на основе мета-данных предложены обобщенные модели 
для оценки надземной фитомассы ивы по диаметру у основания ствола и по 
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диаметру на высоте груди, обладающие информативностью, близкой к функци-
ональной. Их смещения составили около 2 %. 

Разработаны обобщенные модели для оценки массы листвы, ветвей, 
стволов и корней по данным о надземной фитомассе деревьев, также характе-
ризуемые высокой адекватностью.
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