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Солнце является источником энергии для Земли. Приемник энергии солн-
ца — зеленые растения, потребляющие двуокись углерода и воду, выделяющие 
кислород в атмосферу и создающие новые порции фитомассы. Производитель-
ность растительного покрова характеризуется запасами живой, мертвой, над-
земной и подземной фитомассы и чистой первичной продукцией. Запасы изме-
ряются в единицах массы на единицу площади, продукция — в единицах массы 
на единицу площади за единицу времени. Продукция травяных экосистем срав-
нима с продукцией лесов и зависит от климатических условий. Для оценки чи-
стой первичной продукции экосистем необходимы экспериментальные исследо-
вания или приближенные расчеты. В справочнике приведены данные о запасах 
фитомассы и величине чистой первичной продукции для травяных экосистем 
разного типа. 

Справочник предназначен для экологов, географов, климатологов, почвове-
дов, агрономов, луговедов, а также всех ученых, работающих в теории и на 
практике с травяными экосистемами. 

The sun is the source of energy for the Earth. The sun’s energy receiver is 
green plants that consume carbon dioxide and water, release oxygen into the 
atmosphere and create new portions of phytomass. Productivity of vegetation cover 
is characterized by reserves of plant matter (living and dead, aboveground and 
underground phytomass) and net primary production, previously called growth. 
Inventory is measured in units of mass per unit area, and production is measured 
in units of mass per unit area per unit time. The production of grass ecosystems is 
comparable to that of forests and depends on climatic conditions. To estimate the net 
primary production of ecosystems, experimental studies or approximate calculations 
are required. The reference book provides data on the reserves of phytomass and the 
value of net primary products for different types of grass ecosystems.

The Handbook is intended for ecologists, geographers, climatologists, soil 
scientists, agronomists, meadow scientists, as well as all scientists working in theory 
and practice with grass ecosystems.
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Предисловие редактора

П оявление справочника «Продуктивность тра-
вяных экосистем» — своего рода символ эко-
логизации современных подходов к изучению 
и регулированию сельскохозяйственного при-

родопользования. Тем более, что за этим названием стоит 
по сути дела методическое руководство по исследованию и 
оценке продуктивности и функционирования природных 
биогеоценозов и агроценозов.

В естественных науках, обусловленных природопользо-
ванием, расширился круг задач, связанных с круговоротом 
углерода в природных экосистемах и агроценозах, в част-
ности с изменением гумусового состояния почв под влияни-
ем различных систем сельскохозяйственного природополь-
зования, оптимизацией режима органического вещества в 
различных агроценозах, обоснованием структуры сельско-
хозяйственных угодий и севооборотов, систем обработки 
почвы, изучением режимов СО2 в различных агроэкосисте-
мах, оценок его эмиссии и влияния на парниковый эффект.

Все они в той или иной мере замыкаются на проблему ре-
гулирования биоэкологических функций ландшафта. В ка-
честве таковых первостепенное значение имеют продукци-
онные, деструкционные и органоаккумулятивные процессы 
в биогеоценозах и агробиоценозах.

Первичная продукция, создаваемая зелеными растения-
ми, определяет биологический потенциал ландшафта, а ее 
превращение в ходе названных процессов обуславливает 
круговорот углерода и биогенных элементов, почвообразо-
вание, газовый режим атмосферы и другие экологические 
функции биосферы.

На основе разработанной Н.И. Базилевич и А.А. Титляно-
вой методологии исследования этих процессов были сфор-
мированы критерии оценки функционирования экосистем:
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– величина первичной продукции и коэффициент ути-
лизации солнечной энергии — КПД ФАР:

– отношение первичной продукции к запасу фитомас-
сы;

– скорость биологического круговорота, оцениваемая 
по величине отношений к продукции; запасов мортмассы; 
запасов живой фитомассы + мортмассы; мертвой массы и 
почвенного гумуса;

– удельные скорости продукционного и деструкционно-
го процессов;

– интенсивность высвобождения химических элементов 
при процессах деструкции, устанавливаемая по величинам 
отношений запаса химических элементов мортмассы к их 
количеству в продукции;

– использование фитофагами первичной продукции и 
количества органического вещества, поступающего в де-
тритный цикл;

– вклад дыхания различных групп живых организмов в 
общий газообмен экосистемы; 

– удельные траты на дыхание различными живыми ор-
ганизмами.

На основе данной методологии разработаны географиче-
ские закономерности структуры, функционирования эко-
систем, биотические круговороты в экосистемах различных 
зон и регионов мира. Наиболее крупным обобщением этой 
работы явилась монография Н.И. Базилевич и А.А. Титля-
новой «Биотический круговорот на пяти континентах: азот 
и зольные элементы в природных наземных экосистемах» 
(2008), в которой даны оценки продукционных процессов и 
биологического круговорота для 500 экосистем тундр, лесов, 
степей, саванн и пустынь Евразии, Северной и Южной Аме-
рики, Австралии и Океании.

Огромный опыт этой работы в определенной мере реали-
зован в данном справочнике, в котором дана оценка про-
дуктивности восьми типов травяных экосистем в зональ-
но-региональном аспекте.

Ядром справочника являются результаты систематиче-
ских исследований на семи стационарах в различных реги-
онах страны, проведенных под руководством Н.И. Базиле-
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вич и А.А. Титляновой. На этих стационарах использовался 
разработанный ею балансовый динамический метод оценки 
надземной и подземной продукции — наиболее полный и 
наиболее трудоемкий, в отличие от традиционных. Наиболее 
старый из них основывается на учете зеленой фитомассы 
в момент ее максимального развития. Такая оценка далека 
от действительности. Более адекватный метод заключается 
в суммировании запасов зеленой фитомассы доминантных 
видов, учтенных в момент максимального развития и сум-
мировании приростов подземных органов. Большинство ав-
торов, чьи данные использованы в справочнике, определяли 
не величину продукции, а запасы надземной фитомассы и 
корневой массы один-два раза в сезон, реже в течение не-
скольких сезонов. В этой связи предложена методика рас-
чета величин оценки надземной и подземной продукции 
по запасам фитомассы и мортмассы с помощью уравне-
ний множественной линейной регрессии, разработанная 
Е.Я. Фрисманом и др.

Учитывая значительные колебания погодных условий по 
сезонам, авторами справочника рекомендуется отбирать 
пробы не менее пяти раз в сезон. Сложность методики по 
этим и другим условиям определяют ограниченность каче-
ственного материала.

Особым достоинством справочника является информа-
ция об изменении продукционных процессов при использо-
вании экосистем под пастбищами и зерновыми культурами. 
Отмечается снижение первичной продукции агроценозов по 
сравнению с целиной. К сожалению, эти данные немного-
численны, особенно по полевым культурам, и относятся к 
исследованиям в Новосибирской области (стационары Иски-
тим, Карачи — данные Н.А. Тихомировой, Н.Г. Шатохиной) 
и в Северном Казахстане (стационар Шортанды — данные 
А.А. Титляновой). Однако нельзя не отметить классический 
уровень этих исследований, которые могут служить этало-
ном для проведения подобных работ, актуальность которых 
весьма велика и будет возрастать.

Взвешивая в целом представленный в справочнике мате-
риал, приходится констатировать, что он базируется преи-
мущественно на достижениях первопроходцев, за которы-
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ми следует сравнительно небольшая аудитория. Не большая, 
учитывая значение проблемы для понимания экологических 
функций биосферы и преобразования ее под влиянием че-
ловека. Судя по принятой международным сообществом в 
конце прошлого века декларации устойчивого развития, это 
преобразование будет осуществляться в рамках конструк-
тивно-биосферной парадигмы природопользования. Это 
означает, в частности, проектирование оптимизированных 
ландшафтов, в том числе сельскохозяйственных, а следова-
тельно, управление продукционными и деструкционными 
функциями ландшафта. В этой связи справочник является 
пособием по осмыслению этой задачи и может послужить 
импульсом для ее развития.

Академик РАН
В.И. Кирюшин
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Раздел  1.

Роль круговорота углерода в биосфере 

Продукционный процесс стоит в центре потоков вещества 
и энергии и обеспечивает жизнь на планете Земля. Первич-
ный продукционный процесс создает зеленые растения, по-
требляющие солнечную энергию, двуокись углерода и воду 
из атмосферы, воду и питательные элементы из почвы. Про-
дукционный процесс осуществляется на суше и в океане и 
связан в единую систему благодаря воздушным течениям и 
речной сети. Продукционный процесс создает пищу и усло-
вия существования всем организмам Земли. 

Организмы, прежде всего автотрофы, осуществляющие 
продукционный процесс, в течение своей жизни поедаются 
травоядными животными, но в основной своей части отми-
рают. Мертвое растительное вещество (для краткости назо-
вем его мортмассой) потребляется огромным количеством 
позвоночных и беспозвоночных животных, грибами и бак-
териями. В результате данного процесса мортмасса в основ-
ной ее части превращается в двуокись углерода и воду. Но на 
этом цикл не заканчивается. Некоторое количество исход-
ного растительного органического вещества превращается 
в почвенное органическое вещество (ПОВ или SOM — soil 
organic matter), которое создает плодородие почвы. Старое 
ПОВ частично замещаясь новым, минерализуется до СО2 и 
Н2О, которые возвращаются в начальное звено цикла: фото-
синтез → растительное вещество → отмирание → разруше-
ние → ПОВ → минерализация ПОВ → СО2 → Н2О.

На продукционном процессе держится жизнь всей биос-
феры и человека в частности. Человек пользуется всем, что 
создает продукционный процесс — кислород, растительное 
вещество, продукт последнего — животное вещество, а так-
же ПОВ, являющееся необходимым компонентом для вы-
ращивания сельскохозяйственных продуктов. Продукцион-
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ный процесс — вот та основа, на которой зиждется состав 
атмосферы, водный обмен и жизнь огромного количества 
видов, включая человека. 

Что создает продукционный процесс? Ежегодно образую-
щуюся фитомассу тундр, лесов, лугов, степей, пустынь. Ин-
тенсивность продукционного процесса измеряется его про-
изводительностью, которая называется чистой первичной 
продукцией. 

Зачем нам надо знать величины продукции всех экоси-
стем Земли? 
1. Только полный учёт всех экосистем Земли и их продук-

ции ответит на вопрос — сохраняется ли равновесие в 
системе атмосфера → фитомасса → детритомасса → по-
чва. От этих оценок зависит прогноз климатических из-
менений на Земле в целом. 

2. Полный учёт продукции и связанный с продукционным 
процессом обмен химическими элементами в систе-
ме атмосфера → фитомасса → почва может объяснить 
устойчивое плодородие почв под естественными экоси-
стемами. 

3. Оценка продукции естественных экосистем показыва-
ет максимальную меру ежегодного создания фитомассы 
без нарушения экосистемы. 

Основываясь на полевых оценках, дадим краткую харак-
теристику продуктивности травяных и лесных экосистем. 
Площадь лесных экосистем России составляет — 760; тра-
вяных — 215; сельскохозяйственных угодий — 213 млн. га 
[47]. 

а) Травяные экосистемы. Описание и данные о продук-
тивности травяных экосистем изложены в книгах «Биоло-
гическая продуктивность экосистем северной Евразии» [7] 
и «Степи Евразии» [49]. Обобщение материала проведено 
А.А. Титляновой [82], данные о продуктивности травяных 
экосистем бореального и суббореального поясов Евразии 
представлены в табл. 1.
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Продуктивность травяных экосистем (Справочник)
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Усреднение данных для большого количества экоси-
стем — заповедных, косимых, пастбищ с нагрузкой разной 
интенсивности — привело к довольно неожиданному ре-
зультату: относительно близким показателям продуктивно-
сти для экосистем совершенно различного типа (табл. 2). 

Таблица 2.

Пределы изменения усредненных параметров 
продуктивности травяных экосистем 

Число 
ланд
шаф
тов

Запасы фитомассы, т/га Продукция, т/га∙год
Над

земная 
зеленая

Живая 
подземная

Мертвая 
подзем

ная
Надзем

ная 
Подзем

ная Общая 

Луга Европы
15 3,7 – 4,0 10,1 – 19,8 7,2 – 10,5 5,2 – 5,9 9,7 – 12,4 15,5 – 17,6

Луга Азии
16 3,1 – 7,1 9,3 – 12,9 8,8 – 16,1 5,2 – 8,5 9,2 – 15,3 14,3 – 23,8

Степи Европы
14 1,9 – 3,7 7,1 – 10,9 6,1 – 8,8 2,6 – 6,5 7,7 – 10,4 10,3 – 17,2

Степи Азии
19 0,9 – 3,5 8,7 – 14,3 9,7 – 18,7 1,6 – 5,6 8,9 – 16,8 10,4 – 22,4

Величина запаса зеленой фитомассы, равная 3,1 – 3,7 т/
га, встречается во всех типах экосистем, но в лугах Евро-
пы — это ее минимальное, а в степях Азии — максимальное 
значение. Луга по показателю зеленой фитомассы значитель-
но превосходят степи. Нижние значения величины живых 
подземных органов (7 – 10 т/га) встречаются во всех экоси-
стемах, но большие запасы живых корней характерны для 
лугов Европы и степей Азии. Максимальное же количество 
подземной фитомассы имеют луга и степи Азии. Различия 
по продукции значительно больше. Если в лугах Азии вели-
чина надземной продукции изменяется от 5,2 до 8,5 т/га в 
год, то в степях Азии величина надземной продукции значи-
тельно ниже и лежит в пределах 1,6 – 5,6 т/га в год. Подзем-
ная продукция максимальна и близка в лугах и степях Азии.

Следовательно, в травяных экосистемах Евразии надзем-
ная фитомасса и продукция во всех экосистемах ниже под-
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земной фитомассы и продукции. Запас живых подземных 
органов максимален в лугах Европы, запас мертвых подзем-
ных органов — в степях Азии. 

В целом луга характеризуются большими запасами зеле-
ной фитомассы и величинами надземной продукции. Общая 
продукция травяных экосистем Евразии достаточно высока 
и лежит в пределах 10,3 – 23,8 т/га в год. Почти любая эко-
система травяного биома в Евразии продуцирует в среднем 
за несколько лет не менее 10 и не более 25 т органического 
вещества в год. 

б) Лесные экосистемы 
Лесные экосистемы России крайне разнообразны. Данные 

о величинах запасов фитомассы и ее продукции в лесных 
экосистемах приведены Н.И. Базилевич в книге «Биологиче-
ская продуктивность экосистем северной Евразии» [7], а так 
же в серии книг В.А. Усольцева [93; 94; 95; 96; 97]. В таб-
лице 3 показаны величины чистой первичной продукции 
(максимальная и минимальная) для основных типов лесов 
России.

Анализ таблицы показывает, что наименьшая величина 
первичной продукции (1,3 т/га∙год) характерна для сосно-
вых лесов северной тайги. Для этих же лесов максимальная 
величина их NPP (4,7 т/га∙год) является также наименьшей 
в ряду аналогичных величин других природных зон. Чистая 
первичная продукция сосновых лесов нарастает с севера на 
юг и достигает максимума (10 т/га в год) в зоне широколи-
ственно-хвойных лесов. 
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Продукция еловых лесов также нарастает с севера на юг, 
но максимальна в южной тайге. В зоне средней тайги наи-
большие величины продукции сосняков и ельников почти 
одинаковы (7,5 и 7,1 т/га∙год), в то время как в зонах север-
ной и южной тайги продукция ельников в 1,6 раза больше, 
чем в сосняках. 

С продвижением на восток чистые ельники и сосняки 
сменяются лесами из ели, пихты и кедра, продукция кото-
рых меньше, чем в ельниках. 

Величина максимальной продукции мелколиственных ле-
сов возрастает с севера на юг и достигает максимума в зоне 
широколиственно-хвойных лесов (17,8 т/га∙год). 

Величины чистой первичной продукции широколиствен-
ных лесов в зонах их произрастания близки. Таким обра-
зом, величины чистой первичной продукции наиболее вы-
соки (16,5; 17,8; 15,7 т/га в год) в ельниках южной тайги, 
в мелколиственных и широколиственных лесах зоны ши-
роколиственно-хвойных лесов. Сравнение табличного ма-
териала (таблицы 1 и 3) показывает, что средние величины 
чистой первичной продукции практически всех травяных 
экосистем равны максимальным величинам продукции ле-
сов. А максимальные величины NPP травяных сообществ в 
1,3 раза выше, чем подобные величины в лесах. 

Исходя из приведенного материала, можно сказать, что 
продукция травяных экосистем выше продукции лесных. 
Но так ли это? Скорее всего, продукция лесов занижена, так 
как в ней не учтен оборот тонких корней. 

Если приведенные данные по надземной продукции ле-
сов в определенной степени точны, то данные по подземной 
продукции абсолютно не определённы. Данное обстоятель-
ство связано с тем, что продукция крупных грубых и мел-
ких корней определяется с различной точностью. Грубые и 
тонкие корни (< 2 мм в диаметре) значительно отличаются 
и по функциям и по динамике роста. Именно тонкие кор-
ни являются «жилищем» микоризы, играющей большую роль 
в потреблении элементов питания из почвы. Оценка массы 
и продукции тонких корней является сложной задачей, и 
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можно сказать, общепринятой процедуры отбора из почвы 
тонких корней и расчета их продукции до сих пор не суще-
ствует. Обобщенные оценки длины и запасов тонких корней 
в различных биомах приведены Р. Джексоном и др. [111] 
(табл. 4).

Таблица 4.

Длина и запасы тонких корней в различных биомах 

Биом Длина, км/м2
Запас корней, т/га 
Живые Мертвые 

Бореальные леса 2,6 2,3 3,7

Умеренные хвойные леса 6,1 5 3,2

Умеренные лиственные леса 5,4 4,4 3,4

Если запасы тонких корней более или менее известны, то 
величины их продукции (г/м2 в год) зависят от породы дере-
ва, погодных условий года, времени года, и часто от приме-
няемых методов. Как показал В.А. Усольцев в обобщающей 
статье «В подвалах биосферы: Что мы знаем о первичной 
продукции корней деревьев?» [98], чистая первичная про-
дукция тонких корней в зависимости от автора и исполь-
зуемого им метода, может составлять для одной и той же 
породы дерева половину, целую или двойную величину от 
величины надземной чистой первичной продукции. В за-
ключение статьи автор пишет: «Сегодня факт занижения 
существующих оценок первичной продукции корневых си-
стем уже никем не оспаривается. Но вопрос о величине это-
го занижения и соответственно о корректности оценок при-
ходной части углеродного цикла лесов остается открытым». 
И с этим утверждением мы не можем не согласиться. 
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Обозначения и методы полевой оценки 
и расчета чистой первичной продукции 

(ANP — надземной и BNP — подземной) 

В научной и популярной литературе часто используется 
термин «продуктивность». Продуктивность — сложное по-
нятие, отражающее биологический потенциал экосистемы, 
характеризуется двумя параметрами: запасом фитомассы и 
продукцией. 

Обозначения
В конце сезона или в конце жизненного цикла зеленые рас-

тения (green phytomass) отмирают. Некоторая часть отмер-
ших растений еще стоит в травостое, эту часть фитомассы 
называют ветошью (dead above-ground phytomass). Ветошь 
ломается, падает на почву и образует подстилку (litter). Со 
временем подстилка разлагается и основная часть ее угле-
рода переходит в виде СО2 в воздух, небольшая часть пре-
вращается в почвенные органические вещества различной 
сложности и входит в общий пул почвенного органическо-
го вещества (ПОВ). В подземной сфере корни и корневища 
(below-ground phytomass) нарастают и отмирают, образуя 
мертвые подземные растительные остатки (below-ground 
dead phytomass), которые в дальнейшем минерализуются с 
выделением СО2 в воздух. Некоторая часть в виде органи-
ческих веществ различной сложности поступает в пул ПОВ. 

Итак, имеются пять величин, характеризующих в травя-
ных экосистемах запасы фитомассы: G — зеленая фитомас-
са; Gmax — максимальная за сезон величина G; D — ветошь; 
L — подстилка; B — живые подземные органы растений; 
V — мертвые подземные органы. Все величины данного ряда 
имеют размерность г/м2 или т/га (для корней и почвы необ-
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ходимо указание глубины отбора образцов). Эти величины 
косвенно характеризуют продукционный процесс. 

Чистая первичная продукция NPP (net primary production) 
состоит из двух частей: ANP (above-ground production) — над-
земная продукция и BNP (below-ground production) — под-
земная продукция; NPP = ANP + BNP. Величины продукции 
измеряются в г/м2 ∙ год или т/га ∙ год либо в углероде, либо в 
абсолютно сухом веществе.

Методы определения ANP и BNP 
Существует несколько методов определения величин NPP. 

Первый основан на газообмене, то есть на измерении вели-
чин выделения кислорода и потребления СО2. Данный ме-
тод имеет свои преимущества и недостатки, и на нем мы 
останавливаться не будем. 

Наиболее простым и старым способом определения ANP 
является оценка ее величины по зеленой фитомассе в мо-
мент ее максимального развития — Gmax. Такая оценка да-
лека от действительности. Многими работами показано, что 
большинство растений лугов и степей дает две генерации 
листьев — весеннюю, отмирающую в середине лета, и поз-
днелетнюю, отмирающую осенью или следующей весной. 
Таким образом, величина Gmax не равняется величине ANP и 
принципиально не может быть приравнена к ней.

Более совершенный метод определения ANP заключается 
в суммировании запасов зеленой фитомассы доминантных 
видов, учтенных в момент максимального развития каж-
дого [70; 110]. Величина ANP, определенная этим методом, 
превышает величину Gmax в 1,1 – 1,7 раза. 

Одним из способов определения BNP является сумми-
рование приростов+ подземных органов доминирующих 
видов. Подземные органы различных видов имеют мак-
симумы роста и отмирания в разное время сезона. По ди-
намике запасов находятся Bmax и Bmin каждого вида. BNPi, 
где i — определенный вид, принимается равной разно-
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сти между Bmax и Bmin данного вида. Для всего сообщества 
BNP = ∑ BNPi [84]. 

Разработан балансовый метод оценки надземной и под-
земной продукции, использованный при работах на ста-
ционарах Русской равнины (Центрально-черноземный 
заповедник, Курская область), Причановской равнины (Но-
восибирская область), Назаровской котловины (Краснояр-
ский край), Центрально-Тувинской котловины (Республика 
Тыва), Южно-Минусинской котловины (Республика Хака-
сия) и Забайкалья (Читинская область) [81; 18]. 

На каждом выбранном модельном участке исследуемой 
экосистемы закладывалась экспериментальная площадка 
(100 × 50 м) и на ней выделялось 10 квадратов (10 × 10 м). 
В июле или несколько раз в течение сезона проводилось ге-
оботаническое описание пробных площадей. Другая серия 
из десяти малых квадратов (50 × 50 см) закладывалась на 
экспериментальной площадке случайным образом в каж-
дый срок отбора проб. На всех десяти квадратах надземная 
фитомасса срезалась на уровне почвы и с почвы собиралась 
подстилка. Ветошь отбиралась от зеленой фитомассы и по-
следняя разбиралась по видам. Подстилка отмывалась от 
почвы на ситах. 

В середине каждого квадрата отбирались почвенные мо-
нолиты. Поверхность верхней и нижней сторон монолита 
10 см2, длина 10 см, объем 1 дм3. На разных стационарах 
глубина отбора монолитов была разной: 20, 40 или 60 см. 
Монолиты размывались путем декантации, растительный 
материал собирался на сите с отверстием 0,5 мм. 

В большинстве случаев при отмывке монолитов из слоя 
почвы 0 – 10 см живые корневища и корни отдельных видов 
выбирались из общей массы, при этом узлы кущения отре-
зались от корней. 

Вся надземная и подземная фитомасса высушивалась 
24 часа при 80°С и взвешивалась. Подземный раститель-
ный материал просеивался на почвенных ситах, чтобы отде-
лить фракцию корней длиной более 2 см (крупная фракция), 
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проба крупной фракции разделялась при помощи пинцета 
и лупы на живую и мертвую части по виду корней. Живые 
корни более эластичны и не ломаются при скручивании или 
легком растяжении. Активно растущие корни светлее, име-
ют тургор и покрыты корневыми волосками. Доля живых 
корней в мелкой фракции (< 2 см) оценивалась с помощью 
шкалы специальных контрольных образцов, составленных 
из живых и мертвых подземных органов в определенной 
пропорции. После проведения всех описанных операций для 
каждого монолита оценивалось количество живых и мерт-
вых подземных органов, а также масса корневищ и корней. 
Запасы всех компонентов выражались в граммах на ква-
дратный метр для определенного слоя почвы. 

Методы расчета 
Балансовый метод. Для надземной фитомассы рассма-

тривается цепочка превращений G → D → L и для каждого 
компонента записывается балансовое уравнение. Система 
уравнений выглядит следующим образом: 

 ΔG = G
2
 − G

1
 + ΔD,

 ΔD = D
2
 − D

1
 + ΔL,

 ΔL = L
2
 − L

1
 + ΔM,

где G
1
 и G

2
, D

1
 и D

2
, L

1
 и L

2
 — запасы зеленой фитомас-

сы, ветоши и подстилки в первый и второй срок учета, a 
ΔG — продукция, ΔD — интенсивность отмирания зеленой 
фитомассы, ΔL — интенсивность перехода ветоши в под-
стилку, ΔM — интенсивность разложения подстилки от пер-
вого до второго срока.

Для расчета величины ANP по балансовым уравнениям 
требуется знать запасы всех компонентов для всех сроков 
учета и одну из величин — ΔD, ΔL или ΔM — для всех пери-
одов между сроками учета. Величина ANP равняется сумме 
ΔG за весь вегетационный сезон. Если же известна только 
динамика запасов отдельных компонентов, то для прибли-
женного определения величины ANP может быть использо-
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ван метод минимальной оценки, когда одно из приращений 
полагается равным нулю [81; 19]. При сравнении методов 
оценки ANP показано, что величина ANPreal превышает в 
1,6 – 2 раза, а величина ANPmin — в 1,2 – 1,4 раза величину 
Gmax.

При определении подземной продукции выделяют соот-
ветствующие компоненты, В — живые, V — мертвые под-
земные органы, и записывают балансовые уравнения: 

 ΔВ = В
2
 − В

1
 + ΔV,

 ΔV = V
2
 − V

1
 + ΔW,

где В
1
, V

1
, В

2
 и V

2
 — запасы живых и мертвых подземных 

органов (в определенном слое почвы) в первый и второй сро-
ки учета; ΔВ — продукция, ΔV — интенсивность отмирания, 
ΔW — интенсивность разложения подземной фитомассы за 
период от первого до второго срока. 

При полных балансовых опытах определяют динамику за-
пасов В, V и интенсивность разложения мертвых подземных 
органов ΔW. Если величину ΔW не определяют, но разделяют 
подземную фитомассу на В и V, то пользуются методом ми-
нимальной оценки, исходя из данных о динамике запасов В, 
V и принимая равным нулю ΔВ, или ΔV или ΔW. Соответству-
ющие методики подробно описаны ранее [81; 55]. Сумма ΔВ 
за год представляет собой величину BNP. Чистая первичная 
продукция фитоценоза NPP = ANP + BNP.

Определение ANP и BNP методом минимальной оценки 
всегда сопряжено с ошибками. При оценке ANP обычно не 
учитываются эфемеры, может быть пропущено время мак-
симального запаса зеленой фитомассы, а также не учтен 
осенний прирост зеленой фитомассы. При применении ме-
тода минимальной оценки ошибка определения величины 
BNP может достигать 30%. Ошибка связана с не учётом 
величины корневых выделений, быстрого отмирания кор-
невых чехликов и корневых волосков и очень тонких кор-
ней. В целом абсолютная величина продукции может быть 
на 40 – 50% выше, чем ее полевая оценка при тщательном 
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учёте всех составляющих. К сожалению, большинство оце-
нок продукции разными авторами сделана по одному или 
нескольким определениям запасов фитомассы в течение 
сезона (часто одного). Большое количество авторов, говоря 
о продуктивности, определяли не величину продукции, а 
запасы надземной фитомассы и корневой массы один-два 
раза в сезон, иногда в течение нескольких сезонов. Однако, 
методы статистики позволяют оценить величину продукции 
по запасам фитомассы и мортмассы. Такая оценка возмож-
на даже, если известны только максимальный запас зеленой 
фитомассы и общий запас подземной фитомассы. На осно-
вании проведенного математиками анализа значительного 
массива экспериментальных данных были выведены следу-
ющие формулы для расчета величин чистой первичной про-
дукции по неполным данным. 

Если известны запасы Gmax и D + L, то 

 ANP=1,108∙Gmax + 0,53 ∙ (D + L) (I)

Если известен только запас Gmax, то 

 ANP = 0,408 + 1,456 ∙ Gmax  (II)

Если известны запасы B и V, то 

 BNP = 1,108 ∙ B + 0,53 · V  (III)

Если известна сумма B + V (распространенный случай), то 

 BNP = −0,103 + 0,467 ∙ (B + V)  (IV)

Для количественной оценки зависимости надземной и 
подземной продукции от других измеряемых показателей 
использован метод множественной линейной регрессии. 
Смотри следующую главу. 
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Методы оценки ANP и BNP  
по неполным данным

Методы расчета предложены членом-корреспондентом 
РАН Е.Я. Фрисманом, численные оценки выполнены с.н.с., 
к.ф-м.н. О.Л. Ревуцкой и н.с. К.В. Шлюфманом — сотрудни-
ками ИКАРП ДВО РАН.

Для количественной оценки зависимости надземной и 
подземной продукции от других измеряемых показателей 
использовался метод множественной линейной регрессии.

Запишем уравнение множественной линейной регрессии 
в общем виде:

 .

Заметим, что при переходе к обозначениям величины над-
земной и подземной продукции вместо Y будут величины 
ANP или BNP, а вместо факторов , влияющих на развитие 
продукции, будут показатели Gmax — максимальная за сезон 
величина зеленая фитомассы и (D+L) — ветошь + подстилка 
или B — живые и V — мертвые подземные органы растений. 

Однако саму методику оценки качества уравнения мно-
жественной (в том числе парной) линейной регрессии пред-
ставим в общих обозначениях, абстрагируясь от физическо-
го смысла исследуемых показателей.

Процедура оценки качества уравнения множественной 
(в том числе парной) линейной регрессии выполнялась сле-
дующими этапами:
1. Проверка статистической значимости коэффициентов 
уравнения регрессии;
2. Проверка качества уравнения регрессии в целом.

1. Статистическая значимость коэффициентов множе-
ственной линейной регрессии с m объясняющими перемен-
ными проверяется на основе t-статистики:
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, имеющей распределение Стьюдента с числом сте-
пеней свободы  (n — объем выборки). Задаваемый 
уровень значимости α определяет для t-статистики критиче-
ское значение  для двухстороннего критерия.

В случае превышения по модулю значением t-статистики 
критического значения: , коэффициент  считает-
ся статистически значимым, в противном случае  
коэффициент  — статистически незначимым (другими 
словами, равным нулю и фактор  линейно не связан с 
переменной Y). Включение его в объясняющие переменные 
статистически не доказано. Он лишь необоснованно услож-
няет модель взаимосвязи. Поэтому после установления того 
факта, что коэффициент  статистически незначим, реко-
мендуется исключить из уравнения регрессии переменную 

.
2. Для проверки значимости уравнения регрессии в целом 

используется коэффициент детерминации , который в об-
щем случае рассчитывается по формуле:

 .

е — отклонения реальных значений  зависимой перемен-
ной Y от значений , получаемых по уравнению регрессии,  
( ) — отклонение i-й (наблюдаемой точки ) от среднего 
значения  зависимой переменной Y.
Чем ближе этот коэффициент к единице, тем точнее уравне-
ние регрессии объясняет поведение Y. 
Для получения несмещенных оценок коэффициента детер-
минации делается поправка на число степеней свободы. 
Вводится так называемый скорректированный (исправлен-
ный) коэффициент детерминации:

 ,
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где  — несмещенная оценка общей диспер-
сии;  — несмещенная оценка остаточной дис-
персии.

Доверительные интервалы для зависимой переменной. 
Одной из центральных задач статистического моделирова-
ния является предсказание (прогнозирование) значений за-
висимой переменной при определенных значениях объясня-
ющих переменных. Здесь возможен двоякий подход: либо 
предсказать условное математическое ожидание зависимой 
переменной при определенных значениях объясняющих пе-
ременных (предсказание среднего значения), либо прогно-
зировать некоторое конкретное значение зависимой пере-
менной (предсказание конкретного значения).

1. Оценка условного математического ожидания 
Пусть построено уравнение парной регрессии  

, на основе которого нужно предсказать услов-
ное математическое ожидание  переменной Y 
при . В данном случае значение  является 
оценкой . Тогда естественным является вопрос, 
как сильно может уклониться модельное среднее значение 

, рассчитанное по эмпирическому уравнению регрессии, 
от соответствующего условного математического ожидания. 
Ответ на этот вопрос дается в виде доверительного интер-
вала с заданной надежностью (1 – α) при любом конкретном 
значении  объясняющей переменной.
Формула доверительного интервала для  
имеет вид:

,

где  — квантиль t-распределения при заданном уров-
не значимости α и числе степеней свободы , 
S — стандартная ошибка остатков.

Для проверки гипотезы 
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 H0: ,

 H1: .

Используется следующая статистика:

 ,

имеющая распределение Стьюдента с числом степеней 
свободы . Поэтому гипотеза H0 отклоняется, если 

, (где α — требуемый уровень значимости).
2. Оценка индивидуальных значений зависимой перемен-

ной.
На практике важнее знать дисперсию Y, чем ее средние зна-
чения или доверительные интервалы для условных матема-
тических ожиданий. Это позволяет определить допустимые 
границы для конкретного значения Y.
Пусть нас интересует некоторое возможное значение y0 пе-
ременной Y при определенном значении xp объясняющей пе-
ременной X. Предсказанное по уравнению регрессии значе-
ние Y при  составляет yp. 

Интервал 

определяет границы, за пределами которых могут оказать-
ся не более 100α% точек наблюдений при . Заметим, 
что данный интервал шире доверительного интервала для 
условного математического ожидания.
Заметим, что наиболее узкими интервалы будут при . 
По мере удаления Xp от среднего значения доверительные 
интервалы расширяются.
По аналогии с парной регрессией может быть построена 
интервальная оценка для среднего значения предсказания 
множественной регрессии:

 .
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В матричной форме это неравенство имеет вид:

 .

Доверительный интервал для прогностической оценки будет 
следующим:

 .

Относительно этого интервала с вероятностью  мож-
но утверждать, что он содержит фактическое значение за-
висимой переменной , соответствующее совместным на-
блюдениям над объясняющими переменными , или в 
среднем (1 – α)100% всех возможных значений , соответ-
ствующих , попадут в этот интервал [21; 100].
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Распределение по пространству  
и времени запасов и продукции 

надземной и подземной фитомассы 
в травяных экосистемах

В работах, связанных с оценкой продуктивности, иссле-
дователи обычно определяют массу, прирост или убыль все-
го подземного растительного вещества, не разделяя его на 
составляющие, и называют эту массу корнями. «Корни» в 
обсуждаемом аспекте — чисто условное понятие, которое 
используется для названия смеси различных фракций рас-
тительного вещества. В эту смесь входят живые корни, кор-
невища, клубни, луковицы, часть стеблей и узлов кущения, 
расположенные ниже уровня почвы. Определенная доля 
подземного растительного вещества представлена мортмас-
сой — мертвыми целыми и полуразложившимися подзем-
ными органами.

1. Распределение подземных органов растений 
по пространству 

а) Распределение подземных органов растений по горизонтали 

Подземные органы растений крайне неравномерно рас-
пределены по пространству. Так, корневища Carex duriuscula 
расползаются по всей площади. Предполагалось, что дерно-
винный злак ковыль имеет компактную корневую систему. 
Но Н.Г. Шатохина в засушливой степи Казахстана показала, 
что слой почвы 0 – 20 см заполнен корнями Stipa rubens поч-
ти равномерно. На одном квадратном метре размещалось 
8 дерновин ковыля, и в месте, наиболее далеко расположен-
ном от любой дерновины, было около 50% массы корней, на-
ходящихся непосредственно под дерновинами. Новые кор-
ни ковыля развивались по всему пространству. 
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Существует разница в распределении корней по про-
странству в настоящей и сухой степи. Распределение корне-
вой массы по площади (в слое почвы 0 – 20 см) в настоящей 
степи достаточно гомогенно, в сухой степи — гетерогенно. 
Было показано, что в сухой степи масса корней под дер-
новиной в 4 – 5 раз больше, чем в почве с нулевым покры- 
тием [63]. 

б) Распределение подземных органов по вертикали — 
по глубине почвы 

Большинство данных, приведенных в справочнике, дают 
представление о распределении подземных органов по глу-
бине почвы до 50 см. Однако часть исследователей отбира-
ли почвенные монолиты только до глубины 20 см. В редких 
случаях исследователи брали пробы до глубины 1 метра и 
ниже (табл. 5). 

Таблица 5.

Распределение массы подземных органов растений 
по глубине почвы в разных травяных экосистемах 

Глубина, 
см

B+V, 
т/га

% от общего 
количества 
подземных 

органов

Глубина, 
см

B+V, 
т/га

% от общего 
количества 
подземных 

органов
Мезофитный луг, Бараба 
[Титлянова, 1977]

Смешанная прерия, Южная 
Дакота [Sims&Coupland, 1979]

0 – 10 16 55 0 – 10 10,3 39,5
10 – 20 5,1 18 10 – 20 3,2 12

20 – 40 3,4 12 20 – 30 2,2 8

01.04.60 2,3 8 30 – 40 1,8 7
60 – 80 1,3 4 40 – 50 1,7 6,5
80 – 100 0,8 3 50 – 60 1,2 5
0 – 100 29 100 60 – 70 1,5 6

70 – 80 1 4
80 – 90 1 4
90 – 100 0,6 2,3
100 – 110 0,4 1,5
110 – 120 0,4 1,2
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Глубина, 
см

B+V, 
т/га

% от общего 
количества 
подземных 

органов

Глубина, 
см

B+V, 
т/га

% от общего 
количества 
подземных 

органов
120 – 130 0,4 1,2
130 – 140 0,3 1

140 – 150 0,2 0,8
0 – 150 26,2 100

Луговая степь, Западная Сибирь 
[24]

Остепненный луг, Западная Сибирь 
[24]

0 – 20 13,3 56 0 – 20 20,5 80

20 – 40 4,7 20 20 – 40 4,1 16

40 – 60 5,7 24 40 – 60 1 4
0 – 60 23,7 100 0 – 60 25,6 100

Настоящая степь, Казахстан [18] Сухая степь, Казахстан [18] 
0 – 20 27 60 0 – 20 21,5 65
20 – 40 6,8 15 20 – 40 7,6 23

40 – 60 5,4 12 40 – 60 1,6 5
60 – 80 4 9 60 – 80 1,3 4
80 – 100 1,8 4 80 – 100 1 3

0 – 100 45 100 0 – 100 33 100

Луговая степь (Стрелецкая) [18] 
0 – 10 8 63 100 – 110 0,05 0,4
10 – 20 1,8 14 110 – 120 0,03 0,3
20 – 30 0,6 4,8 120 – 130 0,02 0,2
30 – 40 0,5 4,1 130 – 140 0,02 0,2
40 – 50 0,3 2,5 140 – 150 0,02 0,2
50 – 60 0,8 6,4 150 – 160 0,01 0,1
60 – 70 0,14 1,2 160 – 170 0,01 0,1
70 – 80 0,13 1,1 170 – 180 0,01 0,1
80 – 90 0,11 0,9 180 – 190 0,01 0,1
90 – 100 0,09 0,7 190 – 200 0,01 0,1

0 – 200 12,66 100

Изучение распределения подземных органов по глубине 
почвы показывает, что основная часть подземной фитомас-

Таблица 5 (продолжение)
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сы прижата к поверхности в слое 0 – 20 см. В этом слое со-
средоточены не только корни, но и корневища, узлы куще-
ния, луковицы, клубни. В слое почвы 0 – 40 см находится от 
71% (смешанная прерия) до 88% (сухая степь) от запаса кор-
ней в метровом слое почвы. В слое ниже одного метра кор-
ней очень мало: в слое почвы 100 – 150 см содержится 6,5% 
в прерии и 1% в Стрелецкой степи от их общего запаса. Наи-
большая глубина распределения корней (0 – 200 см) была по-
казана для чернозема типичного мощного среднегумусного 
в Стрелецкой степи Курской области, где в слое 100 – 200 см 
сосредоточены всего 1,5% от запаса в двухметровой толще 
почвы. Принимая во внимание два обстоятельства — полно-
ту результатов исследования и трудовые затраты, необходи-
мые для получения этих результатов, считаем, что глубина 
отбора подземной фитомассы до 40 – 50 см является необхо-
димой и достаточной. 

Таким образом, подземные органы растений довольно 
равномерно распределены по горизонтали и крайне нерав-
номерно по вертикали. Определений запаса корней или их 
поверхности в одном кубическом метре почвы (или дру-
гом объеме) крайне недостаточно. Измерение общей длины 
и поверхности корней в типчаково-пижмовом сообществе 
на темно-каштановых мучнисто-карбонатных почвах было 
проведено в Забайкалье А.А. Горшковой и Л.В. Подмешаль-
ской [29]. Показано, что общая протяженность живых кор-
ней в объеме почвы, равном 1 м3, достигает 25 км, а их 
суммарная поверхность — 14,5 м2 (без корневых волосков). 
Понятно, что корни пронизывают весь почвенный объем и 
в течение вегетационного периода даже при самых неблаго-
приятных погодных условиях поставляют воду и элементы 
питания зеленой фитомассе. 

2. Распределение надземной и подземной фитомассы 
и ее продукции во времени 

Для оценки распределения фитомассы по сезону и по го-
дам, а величин продукции по годам рассмотрим динами-
ку продукционного процесса в течение трех смежных лет в 
двух травяных экосистемах: луговой степи Русской равни-
ны (Стрелецкая степь) и остепненного луга Приобья. 



31

Раздел 4  *  Распределение по пространству и времени запасов и продукции...

Проанализируем динамику запасов в луговой степи (Стре-
лецкая степь, Русская равнина) за три года (1981 – 1983 гг.) 
[15]. 

Метеоусловия первого года исследования были близки к 
среднемноголетним показателям. Второй год был экстре-
мально влажным, третий год засушливым. На рисунке 1 по-
казана внутрисезонная и межгодичная вариабельность над-
земной и подземной живой фитомассы. 

Ход кривых запасов зеленой фитомассы и живых под-
земных органов различен в разные годы. Максимальный 
запас зеленой фитомассы в 1981 году отмечался в августе, 
в 1982 г. — в июле и в 1983 г. — в июне. Запас живых под-
земных органов максимален осенью: 1981 г. — сентябрь, 
1982 — август, 1983 — октябрь. Таким образом, за три года 
исследований Gmax и Bmax никогда по времени не совпадали. 

Рисунок 1. Динамика запасов зеленой фитомассы и живых 
подземных органов растений в экосистемах луговой степи 

(Курская обл.) и остепненного луга (Приобье)
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Подобные исследования проводились также в экосистеме 
остепненного луга Приобья в 1982 – 1984 гг. [103]. В годы ис-
следования количество осадков, обеспечивающих весеннее 
увлажнение почвы, было максимальным в 1982 году, когда 
Gmax был минимальным. Количество осадков за период от на-
чала вегетации до максимального развития растений состав-
ляло: 1982 г. — 93 мм; 1983 г. — 105 мм; 1984 г. — 207 мм. 

Величина максимального запаса зеленой фитомассы не 
коррелирует ни с весенним увлажнением почвы, ни с ко-
личеством осадков, выпавших за период май — середина 
июля (до момента максимального запаса зеленой фитомас-
сы). Корреляции также не обнаружено для величин Gmax с 
общим количеством осадков, выпавших за год. Корреляции 
между величинами запаса зеленой фитомассы с длительно-
стью периода, ограниченного среднесуточными температу-
рами > 5°С, не найдено. 

Величина Gmax в данной экосистеме в течение трех лет 
приходилась на июль, в то время как максимальный запас 
живых подземных органов достигался один год в июле, и 
два года в сентябре.

Минимальный запас В отмечался в мае 1982 года и мак-
симальный — в сентябре 1984 года. Таким образом, запасы 
В в одной и той же экосистеме, но в разные сроки (май и 
сентябрь) и в разные годы (1982 и 1984) могут отличаться 
более чем в два раза. 

Рассмотрим величины продукции в экосистемах луговой 
степи и остепненного луга (табл. 6).

Таблица 6.

Величины надземной и подземной продукции 
в экосистемах луговой степи (Стрелецкая степь, 

Русская равнина) и остепненного луга (Приобье) [15; 103] 

Продукция, 
г/м2 в год

Луговая степь Остепненный луг
1981 1982 1983 1982 1983 1984

ANP 870 1130 1070 480 560 670
ВNP* 1570 2640 3600 1840 1960 1720
NPP 2440 3770 4670 2320 2520 2390

* Величина ВNP для луговой степи в слое 0 – 40 см, для остепненного 
луга в слое 0 – 60 см.  
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Сравним величины продукции между различными года-
ми в анализируемых экосистемах. Величина ANP в экосисте-
ме луговой степи в экстремально влажный год выше, чем в 
год, характеризуемый среднемноголетними климатически-
ми данными. Однако, величина продукции в сухом сезоне 
(1983 г.) почти такая же, как во влажном. Изменение вели-
чины подземной продукции носит другой характер — ВNP 
возрастает от первого к третьему году в два раза. Высокая 
величина подземной продукции в 1983 году обусловлена 
двумя периодами роста подземных органов в средине лета 
и осенью. Мы не видим связи между погодными условиями 
и величинами как запасов фитомассы, так и продукции в 
различные годы. Максимальный запас подземных органов 
не совпадал с Gmax ни в один сезон. Максимальный запас 
живых подземных органов может превышать их минималь-
ный запас в 2 – 3 раза. В той же степени в разные годы могут 
отличаться и величины продукции. 

Величина чистой первичной продукции (NPP) в изученной 
экосистеме увеличивается от года к году, достигая максиму-
ма на третий год исследования, и определяется величиной 
подземной продукции. 

Характер изменения величин продукции в экосисте-
ме остепненного луга отличается от тех же показателей в 
луговой степи. Величина ANP не зависит от весеннего ув-
лажнения, но достигает наивысшей величины в год, когда 
количество осадков за период от начала вегетации до мак-
симального развития растений достигает максимальной ве-
личины (207 мм). Связи между величинами подземной про-
дукции и гидротермическими факторами за исследуемый 
период не просматривается. Величина чистой первичной 
продукции (NPP) в изученной экосистеме меняется незначи-
тельно (от 2320 до 2520), составляя в среднем 2400 г/м2 в 
год. Показано, что, несмотря на вариабельность погодных 
условий в течение трех лет, величина общей продукции (NPP) 
остепненного луга практически постоянна. 

Мы полагаем, что трехлетний период резких изменений 
интенсивности продукционных процессов в данной луговой 
степи сменится устойчивым состоянием, которое будет про-
должаться также несколько лет. Устойчивое состояние про-
дуктивности остепненного луга может смениться резкими 
изменениями его продуктивности в последующие годы. 
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Вся Россия с прилегающими (бывшими Советскими) ре-
спубликами разделена на три больших региона: 

1. Европейская часть 
2. Казахстан и Сибирь
3. Дальний Восток. 

Внутри каждого региона выделяются следующие травяные 
экосистемы: 

Травяные болота 
Пойменные луга 
Материковые луга: а) увлажненные; б) суходольные
Остепненные луга 
Луговые степи 
Настоящие степи
Сухие и опустыненные степи 
Горные травяные экосистемы 

Среди всех экосистем есть заповедные, а также сенокосы 
и пастбища с различной нагрузкой. 

Качество представленного материала по отдельным эко-
системам чрезвычайно разнородно. Фактически работали 
только семь стационаров, на которых для каждой изучаемой 
экосистемы были оценены все параметры. Стационары рас-
положены: в Европейской части страны — Курская область; 
в Казахстане — Шортанды; в Западной Сибири — Новоси-
бирская обл., Карачи и Кемеровкая обл.; в Красноярском 
крае — Назарово; в Хакасии — Новониколаевка; в Забайка-
лье — Читинская область, Харанор; в Туве. На всех осталь-
ных пробных площадях ANP и BNP экспериментально не 
определялись. Нами по неполным данным рассчитаны вели-
чины ANP и BNP по формулам, предложенным чл. корр. РАН 
Е.Я. Фрисманом с соавторами (см. раздел 3). 
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. 

С
ух

од
ол

ь-
ны

й 
се

я-
ны

й 
лу

г 

С
ен

ок
ос

С
ер

ая
 л

ес
на

я 
(0

 – 
10

)
6,

0
2,

9
8,

1
11

,9
6,

0
9,

8
17

,9
36
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

М
ос

ко
вс

ко
й 

об
л.

 
5
5
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
.

С
ух

од
ол

ь-
ны

й 
лу

г 
З

ап
ов

е-
да

н
Д

ер
но

во
-п

од
зо
-

ли
ст

ая
 

5,
9

3,
4

11
,0

8,
4

1,
0

10
,5

21
,5

7
9

М
ос

ко
вс

ко
й 

об
л.

  
5
5
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
.

С
ух

од
ол

ь-
ны

й 
лу

г 
С

ен
ок

ос
Д

ер
но

во
-п

од
зо
-

ли
ст

ая
4,

4
1,

2
6,

8
7,

1
0,

8
3,

6
10

,4

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

С
ух

од
ол

ь-
ны

й 
лу

г 
(н

а 
се

ве
ро

-з
а-

па
дн

ом
 

ск
ло

не
 

ба
лк

и)

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 о

по
д-

зо
ле

нн
ы

й 
(0

 – 
20

)
8,

5
5,

4
11

,6
5,

3
8,

0
8,

9
20

,5
1
5

О
ст

еп
не

нн
ы

е 
лу

га
 

Та
м

бо
вс

ка
я 

об
л.

  
52

о  
с.

 ш
., 

41
о  

в.
 д

.
О

ст
еп

не
н-

ны
й 

лу
г 

П
ас

тб
и-

щ
е

Ч
ер

но
зе

м
но

- 
лу

го
ва

я 
со

ло
нч

а-
ко

ва
я 

сл
аб

оз
ас

о-
ле

нн
ая

, с
ла

бо
со

л-
ц

ев
ат

ая

3,
5

?
5,

5
21

,7
10

,0
15

,5
73

Та
м

бо
вс

ка
я 

об
л.

  
52

о  
с.

 ш
., 

41
о  

в.
 д

.
О

ст
еп

не
н-

ны
й 

лу
г 

со
ло

нц
ев

а-
ты

й

П
ас

тб
и-

щ
е

Л
уг

ов
ой

 с
ол

он
ец

 
3,

4
?

5,
4

29
,4

13
,6

19
,0

73

Ч
ел

яб
ин

ск
ая

 о
бл

., 
 

52
о  

с.
 ш

., 
59

о  
в.

 д
.

О
ст

еп
не

н-
ны

й 
лу

г
З

ап
ов

е-
да

н 
Ч

ер
но

зе
м

но
-л

уг
о-

ва
я 

(0
 – 

20
)

2,
0

5,
4

5,
1

19
,0

7,
0

21
,4

26
,5

5
7

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

О
ст

еп
-

не
нн

ы
й 

лу
г 

(с
кл

он
 

ба
лк

и)

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 т

ип
ич
-

ны
й 

(0
 – 

20
)

9,
7

2,
9

10
,1

5,
7

9,
2

10
,4

20
,5

1
5
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

С
ТЕ

П
И

Л
уг

ов
ы

е 
ст

еп
и

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 т

ип
ич
-

ны
й 

тя
ж

ел
ос

уг
-

ли
ни

ст
ы

й 
(0

 – 
40

)

6,
0

6,
1 

10
,2

 
9,

6
12

,9
26

,8
37

,0
1
5

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
.

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

С
ла

бы
й 

вы
па

с
Ч

ер
но

зе
м

 т
ип

ич
-

ны
й 

тя
ж

ел
ос

уг
-

ли
ни

ст
ы

й 
(0

 – 
20

)

3,
5

6,
9

7,
0

9,
0

15
,9

19
,0

26
,0

1
5

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

У
м

е-
ре

нн
ы

й 
вы

па
с

Ч
ер

но
зе

м
 т

ип
ич
-

ны
й 

тя
ж

ел
ос

уг
-

ли
ни

ст
ы

й 
(0

 – 
20

)

2,
7

5,
3

6,
5

8,
8

15
,8

13
,7

20
,2

1
5

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
.

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

С
ил

ьн
ы

й 
вы

па
с

Ч
ер

но
зе

м
 т

ип
ич
-

ны
й 

тя
ж

ел
ос

уг
-

ли
ни

ст
ы

й 
(0

 – 
20

)

1,
2

1,
6

5,
3

6,
7

13
,8

10
,5

15
,8

1
5

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

С
ен

ок
ос

Ч
ер

но
зе

м
 т

ип
ич
-

ны
й 

тя
ж

ел
ос

уг
-

ли
ни

ст
ы

й 
(0

 – 
20

)

3,
1

1,
8

5,
5

10
,3

10
,9

15
,0

20
,5

1
5

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

С
тр

ел
ец

ка
я 

ст
еп

ь 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 м

ощ
-

ны
й 

сл
аб

ов
ы
-

щ
ел

оч
ен

ны
й 

ср
ед

не
гу

м
ус

ны
й 

су
гл

ин
ис

ты
й 

3,
2 

?
10

,9
11

,3
?

37
,0

47
,9

1
0
2
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

К
ур

ск
ая

 о
бл

., 
 

С
тр

ел
ец

ка
я 

ст
еп

ь 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
36

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь 

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 м

ощ
-

ны
й 

сл
аб

ов
ы
-

щ
ел

оч
ен

ны
й 

ср
ед

не
гу

м
ус

ны
й 

су
гл

ин
ис

ты
й

3,
1

?
10

,4
11

,4
?

37
,5

47
,9

1
0
2

В
ор

он
еж

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
40

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 

ти
пи

чн
ы

й 
3,

2
?

5,
1

13
,7

 
8,

1 
10

,1
15

,2
2

В
ор

он
еж

ск
ая

 о
бл

., 
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
40

о  
в.

 д
. 

Л
уг

ов
ая

 
ст

еп
ь

С
ен

ок
ос

Ч
ер

но
зе

м
 

ти
пи

чн
ы

й 
3,

1
?

4,
9

13
,5

8,
4

10
,1

15
,0

2

Н
ас

то
ящ

ие
 с

те
пи

Ч
ел

яб
ин

ск
ая

 о
бл

., 
 

52
о  

с.
 ш

., 
59

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

З
ап

ов
е-

да
н 

Те
м

но
-к

аш
та

но
-

ва
я 

ка
м

ен
ис

та
я 

(0
 – 

20
)

0,
7

2,
6

2,
2

1
4

7
16

,0
18

,2
5
7

Ч
ел

яб
ин

ск
ая

 о
бл

., 
 

52
о  

с.
 ш

., 
59

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

П
ас

тб
и-

щ
е 

Те
м

но
-к

аш
та

но
-

ва
я 

ка
м

ен
ис

та
я 

(0
 – 

20
)

1,
1

1,
1

1,
8

13
1
1

15
,6

17
,4

5
7

О
ре

нб
ур

гс
ка

я 
об

л.
, 

Б
ур

ти
нс

ка
я 

ст
еп

ь 
5
1
о  

с.
 ш

., 
57

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

З
ап

ов
е-

да
н 

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

(0
 – 

50
) 

4,
4

2,
6

6,
1

13
,0

19
,3

25
,4

33

О
ре

нб
ур

гс
ка

я 
об

л.
, 

5
1
о  

с.
 ш

., 
55

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь 

З
ап

ов
е-

да
н 

Те
м

но
-к

аш
та

но
-

ва
я 

(0
 – 

30
)

2,
1

1,
9

3,
3

8,
5

7,
7

13
,5

16
,8

5
8

О
ре

нб
ур

гс
ка

я 
об

л.
, 

5
1
о  

с.
 ш

., 
55

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

З
ап

ов
е-

да
н 

Те
м

но
-к

аш
та

но
-

ва
я 

(0
 – 

30
)

1,
6

2,
5

3,
1

13
,1

8,
1

18
,8

21
,9
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

О
ре

нб
ур

гс
ка

я 
об

л.
, 

5
1
о  

с.
 ш

., 
55

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

З
ап

ов
е-

да
н 

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

(0
 – 

30
) 

2,
2

3,
5

4,
3

16
,5

7,
9

22
,5

26
,8

5
8

Л
уг

ан
ск

ая
 (б

ы
вш

ая
 

В
ор

ош
ил

ов
гр

ад
ск

ая
) 

об
л.

,  
49

о  
с.

 ш
., 

39
о  

в.
 д

. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

З
ап

ов
е-

да
н

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

м
ал

ог
ум

ус
-

ны
й 

ка
рб

он
ат
-

ны
й 

(0
 – 

50
)

2,
5 

5,
1

4,
1

10
,6

4,
9

9,
0

38
    38

Л
уг

ан
ск

ая
 (б

ы
вш

ая
 

В
ор

ош
ил

ов
гр

ад
ск

ая
) 

об
л.

, 4
9о

 с
. ш

., 
39

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

С
ен

ок
ос

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

м
ал

ог
ум

ус
-

ны
й 

ка
рб

он
ат
-

ны
й 

(0
 – 

50
)

1,
8

1,
2

3,
0

9,
3

4,
2

7,
2

Л
уг

ан
ск

ая
 (б

ы
вш

ая
 

В
ор

ош
ил

ов
гр

ад
ск

ая
) 

об
л.

, 4
9о

 с
. ш

., 
39

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

У
м

е-
ре

нн
ы

й 
вы

па
с 

(1
/3

га
)

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

м
ал

ог
ум

ус
-

ны
й 

ка
рб

он
ат
-

ны
й 

(0
 – 

50
)

1,
5

1,
3

2,
6

10
,8

4,
9

7,
5

Л
уг

ан
ск

ая
 (б

ы
вш

ая
 

В
ор

ош
ил

ов
гр

ад
ск

ая
) 

об
л.

, 4
9о

 с
. ш

., 
39

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

за
су

ш
ли

ва
я 

ст
еп

ь

И
нт

ен
-

си
вн

ы
й 

вы
па

с 
(1

/0
,8

 
га

)

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

м
ал

ог
ум

ус
-

ны
й 

ка
рб

он
ат
-

ны
й 

(0
 – 

50
)

1,
0

0,
9

1,
9

13
,7

6,
3

8,
2

Д
он

ец
ка

я 
об

л.
,  

(Х
ом

ут
ов

ск
ая

 с
те

пь
) 

47
о  

с.
 ш

., 
38

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
я-

щ
ая

 с
те

пь
 

(п
ол

зу
че
-

пы
ре

йн
ы

й 
ф

ит
оц

ен
оз

)

З
ап

ов
ед
-

на
я 

Ч
ер

но
зе

м
 о

бы
к-

но
ве

нн
ы

й 
м

ощ
ны

й 
м

ал
ог

у-
м

ус
ны

й 
тя

ж
е-

ло
су

гл
ин

ис
ты

й 
(0

 – 
30

)

6,
5

14
,2

9,
9

24
,7

7,
2

31
,1

41
,0

23
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

Д
он

ец
ка

я 
об

л.
, (

Х
ом

у-
то

вс
ка

я 
ст

еп
ь)

 
47

о  
с.

 ш
., 

38
о  

в.
 д

. 

Н
ас

то
я-

щ
ая

 с
те

пь
 

(п
ол

ы
н-

ко
во

-т
ип
-

ча
ко

вы
й 

ф
ит

оц
ен

оз
)

П
ас

т-
би

щ
е 

с 
вы

со
ко

й 
на

гр
уз
-

ко
й

Ч
ер

но
зе

м
  

об
ы

кн
ов

ен
ны

й 
м

ощ
ны

й 
м

ал
о-

гу
м

ус
ны

й 
тя

ж
ел

о  
су

гл
ин

ис
ты

й 
(0

 – 
30

)

1,
6

0,
2

2,
7

18
,5

5,
6

23
,5

26
,2

23

Д
он

ец
ка

я 
об

л.
, (

Х
ом

у-
то

вс
ка

я 
ст

еп
ь)

 
47

о  
с.

 ш
., 

38
о  

в.
 д

. 

Н
ас

то
я-

щ
ая

 с
те

пь
 

(г
ру

дн
иц

е-
во

-т
ип

ча
-

ко
во

-л
ес
-

си
нг

ок
о-

вы
ль

на
я 

ас
со

ц
иа
-

ц
ия

)

З
ап

ов
е-

да
н 

Ч
ер

но
зе

м
  

об
ы

кн
ов

ен
ны

й 
м

ощ
ны

й 
м

ал
о-

гу
м

ус
ны

й 
тя

ж
ел

о  
су

гл
ин

и-
ст

ы
й(

0 
– 3

0)

3,
7

3,
2

 5
,8

16
,2

5,
4

20
,8

26
,6

23

Д
он

ец
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З
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н
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ю

ви
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ее
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я 
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 – 
20

)
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3
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3
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1
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12
,6
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То

м
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ая
 о
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58
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П
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З
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Л
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5
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й 

лу
г 

З
ап

ов
е-

да
н

А
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ю
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тн
ая

 (0
 – 

20
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7
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7
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0
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ок

, 
55

°с
. ш

., 
86

° 
в.

д.
 

П
ой

м
ен

ны
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г

З
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н

А
лл

ю
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7
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0
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22
,0
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7
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ик

ов
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лу
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К
ра
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Б
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5
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З
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н 

Л
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о-
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м
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 – 
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)
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7
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9
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3
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,7

21
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7
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G
m
a
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D
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N
P

B
V

В
N
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-
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к

К
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оя

рс
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Б
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ча
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5
5
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 ш
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в.
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Л
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й 

ни
зи

нн
ы

й 
лу

г 

З
ап
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е-

да
н 
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м
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ая

 
ле
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-
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тн
о-
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-
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я 
гл
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о-
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па

ю
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ж
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ос

уг
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-
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а 

дв
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ле
н-

ны
х 
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ло

ж
ен
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х 

(0
 – 

20
)

4,
0

1,
9

4,
9

7,
0

11
,8

14
,0

18
,9

7
4

Н
С

О
, К

ар
ач

и,
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с.
 ш

., 
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о  
в.

 д
.

У
вл

аж
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-

ны
й 

лу
г 

(с
ре

дн
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ст
ь 

ск
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-

на
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вы

) 

З
ап

ов
е-

да
н

Л
уг
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ло
де
-

ла
я 

со
ло

нц
ев

ат
о-

 
со

ло
нч

ак
ов

ая
 

(0
 – 
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)

2,
6

3,
6

4,
1

11
,5

34
,7
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,0
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,1

2
4

Н
С

О
, К
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54
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., 
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.
У
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-
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й 
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зе
рн
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З
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н
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бо
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-
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нч
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о-
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3
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9
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4
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,2
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,2
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,3
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2
4

К
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ах
ст
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ор
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нд
ы

 
5
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71
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в.

 д
.

У
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З
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н
Л
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бо
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 – 
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4
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1
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7
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,9
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,7
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,3
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7
7
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5
6
о  

с.
 ш

., 
90

о  
в.

 д
. 

С
ух
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щ
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Ч
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лу
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9
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6
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1
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3
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0

?
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8
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ик
а 
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-
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п 
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зо
ва
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я
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ва
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бр
аз
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G
m
a
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D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
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-

ни
к

З
ап

ад
на
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С
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ир
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Б
ар
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а

С
ух

од
ол

ь-
ны

й 
лу

г 
З

ап
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С

ол
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 л

уг
ов
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5

?
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6
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9
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5
8

Н
С

О
, К

ар
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о  
с.
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75
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в.
 д

.
С

ух
од
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ь-

ны
й 

ве
йн
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й 
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г 
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ер

хн
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ст
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-

на
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З
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н

Ч
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м
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ча
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-
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4
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2
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4
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0
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8
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С

О
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85
о  

в.
 д
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щ
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ре
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6
16

,3
7,

5
12

,1

Н
С

О
, К

от
ор

ов
о,

 
54

о  
с.

 ш
., 

85
о  

в.
 д

.
С

ух
од

ол
ь-

ны
й 

лу
г 

З
ап

ов
е-

да
н

Д
ер

но
во

-г
лу

бо
ко

- 
оп

од
зо

ле
нн

ая
 

(0
 – 

50
)

4,
5

2,
6 

5,
3

13
,9

6,
4

11
,7

О
ст

еп
не

нн
ы

е 
лу

га
 

К
ра

сн
оя

рс
ки

й 
кр

ай
, 

Н
аз

ар
ов

ск
ий

 р
ай

он
, 

5
6
о  

с.
 ш

., 
90

о  
в.

 д
. 

О
ст

еп
не

н-
ны

й 
лу

г,
 

З
ап

ов
е-

да
н

Л
уг

ов
о-

че
рн

о-
 

зе
м

на
я 

(0
 – 

20
)

3,
6

4,
2

5,
3

11
,4

7,
1

9,
9

15
,2

8
5

Н
С

О
, К

ар
ач

и 
54

о  
с.

 ш
., 

75
о  

в.
 д

.
О

ст
еп

не
н-

ны
й 

лу
г 

З
ап

ов
е-

да
н

Л
уг

ов
о-

ст
еп

но
й 

гл
уб

ок
ос

то
лб
-

ча
ты

й 
со

ло
не
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P
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Л
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о-
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о  

в.
 д

.

О
ст

еп
не

н-
ны

й 
лу

г
З

ап
ов

е-
да

н
Л
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о-
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н

Ч
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к-

но
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ы
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н
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ж
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Х
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З
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ум

е-
ре

нн
ы

й 
вы

па
с

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

со
ло

нц
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7

9,
1

18
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3
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щ
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м
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ш
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ы
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с
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м
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(0
 – 

30
)

1,
0

1,
1

1,
7

7,
0

7,
6

8,
6

10
,3

76

Х
ак

ас
ия

,  
5
3
о  

с.
 ш

., 
91

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
я-

щ
ая

 с
те

пь
 

(у
м

ер
ен

но
 

за
су

ш
ли
-

ва
я)

 

ум
е-

ре
нн

ы
й 

вы
па

с

Ч
ер

но
зе

м
 о

бы
к-

но
ве

нн
ы

й 
(0

 – 
30

)
1,

7
1,

2
2,

5
9,

9
9,

2
12

,0
14

,5
76
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

Х
ак

ас
ия

,  
5
3
о  

с.
 ш

., 
91

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
(з

а-
су

ш
ли

ва
я)

 

си
ль

ны
й 

вы
па

с
Ч

ер
но

зе
м

 ю
ж
-

ны
й 

м
ал

ом
ощ
-

ны
й 

(0
 – 

30
)

0,
6

0,
3

0,
8

4,
2

12
,8

6,
4

7,
2

76

Х
ак

ас
ия

,  
5
3
о  

с.
 ш

., 
91

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
(з

а-
су

ш
ли

ва
я)

 

ум
е-

ре
нн

ы
й 

вы
па

с

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

со
ло

нц
ев

а-
ты

й 
(0

 – 
30

)

0,
9

0,
6

1,
3

7,
4

10
,3

9,
5

10
,8

76

К
аз

ах
ст

ан
, Ш

ор
та

нд
ы

 
5
1
о  

с.
 ш

., 
70

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Ч

ер
но

зе
м

 к
ар

бо
-

на
тн

ы
й 

(0
 – 

50
)

1,
0

2,
5

2,
3

14
,9

11
,3

15
,9

18
,2

7
7

К
аз

ах
ст

ан
, Ш

ор
та

нд
ы

 
5
1
о  

с.
 ш

., 
70

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Ч

ер
но

зе
м

 ю
ж
-

ны
й 

ка
рб

он
ат
-

ны
й 

(0
 – 

50
)

1,
2

4,
5

3,
5

18
,3

14
,9

19
,9

23
,4

7
7

К
аз

ах
ст

ан
, Ш

ор
та

нд
ы

 
5
1
о  

с.
 ш

., 
70

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Л

уг
ов

о-
че

рн
оз

ем
-

на
я 

(0
 – 

50
)

1,
4

4,
7

3,
8

22
,0

14
,9

23
,1

26
,9

7
7

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Л

уг
ов

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

(0
 – 

50
)

6,
4 

4,
8

9,
6

19
,4

17
,4

23
,4

33
,0

9
8

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Л

уг
ов

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

(0
 – 

50
)

7,
4

5,
2

10
,9

21
,8

19
,8

26
,3

37
,2

9
8

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
Л

уг
ов

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

(0
 – 

50
)

3,
8

4,
7

6,
7

18
,9

18
,7

23
,0

29
,7

9
8

Ту
ва

, Т
ув

ин
ск

ая
 к

от
-

ло
ви

на
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
94

о  
в.

 д
. 

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
(з

а-
су

ш
ли

ва
я)

З
ап

ов
е-

да
н 

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

(0
 – 

40
)

2,
4

3,
9

4,
7

15
,0

22
,0

19
,4

24
,1

86

З
ап

ад
на

я 
С

иб
ир

ь,
 

Б
ар

аб
а

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
(з

а-
су

ш
ли

ва
я)

 

З
ап

ов
е-

да
н 

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
-

ны
й 

2,
5

4,
2

5,
0

18
,0

8,
3

13
,3

8
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

К
аз

ах
ст

ан
, А

кт
ю

би
н-

ск
ая

 о
бл

. 
5
0
о  

с.
 ш

., 
57

о  
в.

 д
.

Н
ас

то
ящ

ая
 

ст
еп

ь 
(з

а-
су

ш
ли

ва
я)

П
ас

тб
и-

щ
е

Ч
ер

но
зе

м
 ю

ж
ны

й 
ка

рб
он

ат
но

-с
о-

ло
нц

ев
ат

ы
й,

 
тя

ж
ел

о-
су

гл
ин

и-
ст

ы
й 

(0
 – 

50
)

1,
3 

?
2,

3
15

,0
6,

9
9,

2
92

С
ух

ие
 с

те
пи

 
А

лт
ай

ск
ий

 к
ра

й 
5
2
о  

с.
 ш

., 
82

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь
З

ап
ов

е-
да

н
К

аш
та

но
ва

я 
1,

4
2,

3
2,

7
8,

4
3,

8
6,

5
9

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

С
ух

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
К

аш
та

но
ва

я 
(0

 – 
50

)
1,

8 
2,

2
3,

2
17

,7
5,

4
19

,8
23

,0
98

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

С
ух

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
К

аш
та

но
ва

я 
(0

 – 
50

)
3,

0
2,

7
4,

8
16

,6
6,

4
18

,7
23

,5
98

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

С
ух

ая
 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н
К

аш
та

но
ва

я 
(0

 – 
50

)
1,

4
2

2,
6

15
,2

7,
2

17
,4

20
,0

98

К
аз

ах
ст

ан
, К

ур
га

ль
д-

ж
ин

ск
ий

 р
-о

н,
 

5
0
о  

с.
 ш

., 
70

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь
З

ап
ов

е-
да

н
К

аш
та

но
ва

я 
(0

 – 
40

)
0,

7
3,

2
1,

8
15

,6
13

,6
14

,0
15

,8
1
8

Ту
ва

, С
уг

-А
кс

ы
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
91

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь
З

ап
ов

е-
да

н 
К

аш
та

но
ва

я 
ле

гк
ос

уг
ли

ни
ст

ая
 

(0
 – 

20
)

2,
0

2,
1

3,
3

10
,5

20
,0

14
,3

17
,6

8
6

Ту
ва

, О
нч

аа
ла

н 
5
0
о  

с.
 ш

., 
95

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь
З

им
не

е 
па

ст
-

би
щ

е 
с 

ум
е-

ре
нн

ы
м

 
вы

па
со

м

К
аш

та
но

ва
я 

щ
еб

ни
ст

о-
 

пе
сч

ан
ая

 (0
 – 

20
)

1,
0

2,
5

2,
2

10
,8

17
,8

12
,0

14
,2

8
6
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

Ту
ва

, Э
рз

ин
 

50
о  

с.
 ш

., 
95

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь 
К

ру
гл

о-
 

го
ди

чн
ое

 
па

ст
-

би
щ

е 
с 

си
ль

ны
м

 
вы

па
со

м

К
аш

та
но

ва
я 

 
су

гл
ин

ис
та

я 
(0

 – 
20

)

0,
5

0,
7

0,
6

7,
7

11
,4

6,
2

6,
8

86

Ту
ва

, Я
м

аа
лы

г 
50

о  
с.

 ш
., 

95
о  

в.
 д

.
С

ух
ая

 
ст

еп
ь 

П
ас

тб
и-

щ
е 

со
 

см
ен

ой
 

па
ст
-

би
щ

но
й 

на
гр

уз
ки

К
аш

та
но

ва
я 

су
пе

сч
ан

ая
 

(0
 – 

20
)

0,
9

2,
7

1,
6

13
,2

19
,5

12
,7

14
,3

86

Ту
ва

, Ч
оо

ге
й 

50
о  

с.
 ш

., 
95

о  
в.

 д
.

С
ух

ая
 

ст
еп

ь 
П

ас
тб

и-
щ

е 
со

 
см

ен
ой

 
па

ст
-

би
щ

но
й 

на
гр

уз
ки

К
аш

та
но

ва
я 

су
г-

ли
ни

ст
ая

 (0
 – 

20
)

1,
1

2,
0

1,
4

11
,1

18
,2

12
,0

13
,4

86

О
пу

ст
ы

не
нн

ы
е 

ст
еп

и 
К

аз
ах

ст
ан

, У
ра

ль
ск

 
5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

О
пу

ст
ы

не
н-

на
я 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н 
С

ве
тл

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

со
ло

нц
ев

а-
та

я 
(0

 – 
50

)

1,
4

1,
3

2,
2

7,
7

8,
1

9,
5

11
,7

9
8

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

О
пу

ст
ы

не
н-

на
я 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н 
С

ве
тл

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

со
ло

нц
ев

а-
та

я 
(0

 – 
50

)

1,
7

1,
1

2,
5

7,
0

8,
5

8,
8

11
,3

9
8
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

К
аз

ах
ст

ан
, У

ра
ль

ск
 

5
1
о  

с.
 ш

., 
51

о  
в.

 д
. 

О
пу

ст
ы

не
н-

на
я 

ст
еп

ь 
З

ап
ов

е-
да

н 
С

ве
тл

о-
ка

ш
та

но
-

ва
я 

со
ло

нц
ев

а-
та

я 
(0

 – 
50

)

1,
0

1,
4

1,
9

5,
7

6,
5

7,
1

9,
0

9
8

Ту
ва

, Т
ер

е-
Х

ол
ь,

 
50

о  
с.

 ш
., 

97
о  

в.
 д

.
О

пу
ст

ы
не

н-
на

я 
ст

еп
ь 

З
ап

ов
е-

да
н 

С
ве

тл
о 

ка
ш

та
но
-

ва
я 

су
пе

сч
ан

ая
 

(0
 – 

20
)

0,
8

1,
2

1,
4

3,
5

10
,0

8,
4

9,
8

76

В
О

С
ТО

Ч
Н

А
Я

  С
И

Б
И

Р
Ь

  И
  Д

А
Л

Ь
Н

И
Й

  В
О

С
ТО

К
 

Т 
Р

 А
 В

 Я
 Н

 ы
 Е

   
Б

 О
 Л

 О
 Т

А
 

Х
аб

ар
ов

ск
ий

 к
ра

й,
 

Э
В

О
РО

Н
 

5
1
о  

с.
 ш

.,1
36

о  
в.

 д
.

Тр
ав

ян
ое

 
бо

ло
то

 
З

ап
ов

е-
да

н
А

лл
ю

ви
ал

ьн
ая

 
лу

го
во

-б
ол

от
на

я 
то

рф
ян

ис
та

я 
(0

 – 
30

)

3,
8

2,
4

5,
0

17
,7

67
,6

16
,8

21
,8

46

Х
аб

ар
ов

ск
ий

 к
ра

й,
 

С
Л

А
В

Я
Н

К
А

 
49

о  
с.

 ш
.,1

36
о  

в.
 д

.

Тр
ав

ян
ое

 
бо

ло
то

 
З

ап
ов

е-
да

н
А

лл
ю

ви
ал

ьн
ая

 
лу

го
во

-б
ол

от
на

я 
то

рф
ян

ис
та

я 
(0

 – 
30

)

3,
5

8,
1

5,
4

23
,5

11
5,

4
32

,6
38

,0
46

Л
 У

 Г
 А

 
П

ой
м

ен
ны

е 
лу

га
 

М
аг

ад
ан

ск
ая

 о
бл

., 
62

о  
с.

 ш
., 

15
3о

 в
. д

.
П

ой
м

ен
ны

й 
лу

г 
П

ас
тб

и-
щ

е
(0

 – 
50

)
3,

5
?

5,
5

12
,5

 
14

,5
 

15
,6

21
,1

4
5

М
аг

ад
ан

ск
ая

 о
бл

., 
62

о  
с.

 ш
., 

15
3о

 в
. д

.
П

ой
м

ен
ны

й 
лу

г 
П

ас
тб

и-
щ

е
(0

 – 
50

)
3,

3
?

5,
2

9,
5

11
,0

11
,8

17
,0

4
5

Я
ку

тс
ка

я 
об

л.
, 

62
о  

с.
 ш

., 
12

9о
 в

. д
.

П
ой

м
ен

ны
й 

лу
г 

(у
до

б-
ре

нн
ы

й)

П
ас

тб
и-

щ
е

 А
лл

ю
ви

ал
ьн

ая
 

м
ер

зл
от

на
я 

(0
 – 

40
)

3,
4

?
5,

4
12

,5
 

15
,0

 
15

,6
21

,0
4
5
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М
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

Ха
ра

кт
е-

ри
ст

ик
а 

эк
ос

ис
те
-

м
ы

Ти
п 

ис
по

ль
-

зо
ва

ни
я

П
оч

ва
, г

лу
би

на
 

вз
ят

ия
 о

бр
аз

ца
G
m
a
x

D
+
L

A
N
P

B
V

В
N

P
N
P
P

И
ст

оч
-

ни
к

К
ам

ча
тк

а,
 

5
7
о  

с.
 ш

., 
16

0о
 в

. д
.

П
ой

м
ен

ны
й 

лу
г 

(к
ру

п-
но

тр
ав

ье
)

П
ас

тб
и-

щ
е

?
10

,1
?

15
,1

20
,6

7,
7

23
,2

38
,3

7
5

К
ам

ча
тк

а,
  

5
7
о  

с.
 ш

., 
16

0о
 в

. д
.

П
ой

м
ен

ны
й 

лу
г 

(к
ру

п-
но

тр
ав

ье
)

П
ас

тб
и-

щ
е

?
3,

4
?

5,
4

22
,8

5,
8

25
,3

30
,7

7
5

К
ам

ча
тк

а,
 

5
7
о  

с.
 ш

., 
16

0о
 в

. д
.

П
ой

м
ен

ны
й 

лу
г 

(к
ру

п-
но

тр
ав

ье
)

П
ас

тб
и-

щ
е

?
8,

5
?

12
,8

22
,5

7,
3

25
,2

38
,0

7
5

К
ам

ча
тк

а,
 

54
о  

с.
 ш

. , 
15

8о
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Обобщение справочного материала 

В целом в справочнике представлен материал по 180 

травяным экосистемам: для Европейской части Рос-
сии — 103; для Казахстана и Сибири — 65; для Дальнего 
востока — 12. В общее число экосистем входят как гор-
ные (24), так и равнинные (156). На отдельных стацио-
нарных участках наблюдения проводились в течение 3 – 5 

лет (луговые степи Курска; луга Западной Сибири; степи Ка-
захстана, Западной и Восточной Сибири). В таких случаях в 
справочнике даны средние за определенное количество лет. 
Приблизительно для 50 пробных площадей были известны 
величины G, (D + L), B и V. В тех случаях, когда были извест-
ны G и (D + L), оценка величины ANP проводилась по формуле 
I, в тех же случаях, когда было известно только G — по фор-
муле II (см. раздел 2). Соответственно оценка величины BNP, 
когда были известны величины B и V, проводилась по фор-
муле III, когда было известно только (B + V) — по формуле IV 
(см. раздел 2). В таблице 9 представлены данные, усреднен-
ные по типу экосистем. 

Таблица 9.

Величины чистой первичной продукции (надземной, 
подземной и общей) в различных типах травяных экосисте

мах Северной Евразии, т/га ∙ год 

Продук
ция 

Число 
экоси
стем 

Среднее Минимум Макси
мум 

Мера 
рассея

ния

Стан
дартная 
ошибка 

ЕВРОПЕЙСКАЯ ЧАСТЬ РОССИИ
Пойменный луг 

ANP 23 6,4 3,5 15,0 2,4 0,5

BNP 23 9,9 4,3 18,3 4,2 0,9

NPP 23 16,3 8,7 28,6 5,3 1,1
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Продук
ция 

Число 
экоси
стем 

Среднее Минимум Макси
мум 

Мера 
рассея

ния

Стан
дартная 
ошибка 

Заболоченный луг 
ANP 3 7,9 1,0 17,0 8,2 4,8
BNP 3 19,8 13,3 28,4 7,7 4,5
NPP 3 27,8 18,9 35,1 8,2 4,7
Суходольный луг
ANP 20 6,6 2,9 11,6 2,7 0,6
BNP 20 10,5 3,6 22,2 5,1 1,1
NPP 20 17,1 8,7 30,7 6,5 1,5
Остепненный луг 
ANP 4 6,5 5,1 10,1 2,4 1,2
BNP 4 13,9 10,0 21,4 5,3 2,6
NPP 4 20,4 15,5 26,5 4,6 2,3
Луговая степь 
ANP 9 7,3 4,9 10,9 2,5 0,8
BNP 9 20,0 10,1 37,5 11,1 3,7
NPP 9 27,3 15,0 47,9 13,6 4,5
Настоящая засушливая степь 
ANP 14 4,0 1,8 9,9 2,2 0,6
BNP 14 16,0 4,2 31,1 8,3 2,2
NPP 14 20,0 7,2 41,0 9,9 2,6
Сухая степь 
ANP 3 2,6 1,9 3,2 0,7 0,4
BNP 3 8,3 4,9 10,6 3,0 1,7
NPP 3 10,9 7,7 13,8 3,1 1,8
Горные травяные экосистемы 
ANP 24 3,7 0,7 7,1 1,8 0,4
BNP 24 9,7 2,4 20,6 4,8 1,0
NPP 24 13,4 3,1 24,4 5,7 1,2
КАЗАХСТАН + ЗАПАДНАЯ, СРЕДНЯЯ и ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ 
Пойменный луг 
ANP 5 7,5 3,8 11,0 3,0 1,3
BNP 5 17,2 10,9 22,0 4,2 1,9
NPP 5 24,7 19,4 29,0 3,5 1,5

Таблица 9 (продолжение)
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Продук
ция 

Число 
экоси
стем 

Среднее Минимум Макси
мум 

Мера 
рассея

ния

Стан
дартная 
ошибка 

Заболоченный луг + травяное болото
ANP 10 6,8 3,7 13,5 3,4 1,1
BNP 10 27,4 14,0 67,0 15,0 4,7
NPP 10 34,1 18,9 72,0 14,6 4,6
Суходольный луг
ANP 7 4,1 2,6 5,3 1,0 0,4
BNP 7 9,7 5,3 23,6 6,4 2,4
NPP 7 13,8 8,3 28,0 6,8 2,6
Остепненный луг 
ANP 5 6,3 3,7 12,1 3,4 1,5
BNP 5 16,1 7,8 24,1 7,0 3,1
NPP 5 22,4 15,2 27,8 4,9 2,2
Луговая степь 
ANP 8 5,8 2,7 14,1 3,7 1,3
BNP 8 15,6 4,6 21,8 6,6 2,3
NPP 8 21,4 20,0 31,6 4,1 1,5
Настоящая засушливая степь 
ANP 22 3,5 0,8 10,9 2,7 0,6
BNP 22 16,0 6,4 26,3 6,2 1,3
NPP 22 19,5 7,2 37,2 8,1 1,7
Сухая степь 
ANP 10 2,4 0,6 4,8 1,2 0,4
BNP 10 13,1 3,8 19,8 5,1 1,6
NPP 10 15,5 6,5 23,5 5,9 1,9
МАГАДАНСКАЯ ОБЛАСТЬ + САХАЛИН + КАМЧАТКА 
Пойменный луг 
ANP 12 9,2 3,4 17,5 5,2 1,5
BNP 12 18,2 9,5 26,5 6,4 1,9
NPP 12 27,4 13,9 44,0 10,7 3,1

Стандартный разброс данных очень велик. Среднеква-
дратичное отклонение для ANP составляет 30 – 40% от иско-
мой величины, для BNP 40 – 50%. Причины отклонения от 
среднего рассмотрены в разделе 9. Несмотря на такие боль-

Таблица 9 (продолжение)
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шие отклонения, определенные закономерности в измене-
нии величин продукции просматриваются. 

В европейской части России надземная продукция наибо-
лее велика в экосистеме заболоченного луга (7,9 т/га в год). 
Начиная с пойменных лугов она увеличивается в сторону 
засушливости (луговая степь) и резко снижается с дальней-
шим увеличением аридности климата (сухая степь). Подоб-
ная тенденция изменения сохраняется в том же виде и для 
BNP. 

В азиатской части мы наблюдаем подобную же ситуацию 
с изменением ANP: снижение ANP от увлажненных мест оби-
тания к более сухим, возрастание величины ANP в наиболее 
благоприятных для растений условиях (остепненный луг) и 
понижение ANP при недостатке увлажнения (от луговой сте-
пи к сухой). Величина BNP максимальна в переувлажненных 
местообитаниях, затем следует понижение BNP и новое воз-
растание в зонах луговых и настоящих степей. От настоя-
щих степей к сухим BNP несколько снижается. В азиатских 
экосистемах по сравнению с европейскими наблюдается не-
которое повышение величины BNP в луговых сообществах и 
небольшое снижение в степях. 

В дальневосточном регионе в пойменных лугах надземная 
и подземная продукция выше, чем в пойменных лугах евро-
пейской части России, Казахстана и Сибири, что отмечала 
еще Н.И. Базилевич [7]. 

В таблице не выделены типы использования экосистем. 
Приведенный в справочнике материал позволяет рассмо-
треть характеристики продукционного процесса для запо-
ведных и пастбищных экосистем Европы и только для запо-
ведных экосистем Азии (рис. 2). 

В Европе надземная продукция заповедных экосистем 
выше, чем пастбищных. Однако, форма кривых, отобража-
ющих изменение величины ANP заповедных и пастбищных 
экосистем, однотипна. В связи с этим можно предположить, 
что надземная продукция заповедных пойменных лугов 
выше, чем продукция суходольных. Основываясь на этом 
предположении, можем отметить, что надземная продукция 
заповедных пойменных лугов составляет не менее 8 т/га в 
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год. В суходольных лугах продукция падает, затем возрас-
тает в остепненных лугах, достигает максимума в луговых 
степях и резко снижается в настоящих. Ход величин про-
дукции на пастбищах повторяет ход данных величин в за-
поведных экосистемах, но сами величины ниже на 30 – 40%. 
Величина надземной продукции в травяных экосистемах 
имеет два максимума — в пойменных лугах и луговых сте-
пях и резко снижается при переходе от луговых степей к 
более аридным. 

Рисунок 2. Надземная (ANP) и подземная (BNP) продукция 
травяных экосистем при различном использовании 

в Европейской и Азиатской частях страны 
П.Л. — пойменные луга; С.Л. — суходольные луга; О.Л. — осте-
пенные луга; Л.С. — луговые степи; Н.С. — настоящие степи; 

С.С. — сухие степи; О.С. — опустыненные степи. 

В отличие от надземной подземная продукция в заповед-
ных экосистемах (рис. 2) имеет один максимум в луговых 
степях, в то время как на пастбищах — в настоящих. В за-
поведных экосистемах минимальная величина надземной 
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продукции 4,0 т/га в год, а максимальная — 9,2 т/га в год. 
Минимальная величина подземной продукции в заповедных 
экосистемах — 8,3, а максимальная — 27,9 т/га в год. Та-
ким образом, максимальная величина надземной продукции 
в 2,3 раза больше минимальной, в то время как максимум 
величины подземной продукции в 3,4 раза выше минимума. 
Следовательно вариабельность величины подземной про-
дукции в заповедных травяных экосистемах Европейской 
части больше, чем надземной. 

Проанализируем изменение средних величин надземной и 
подземной продукции в заповедных травяных экосистемах 
Азии. Величина ANP в этом обширном регионе изменяется 
от 7,5 (пойменные луга) до 2,0 т/га в год (опустыненные сте-
пи). От пойменных лугов к суходольным надземная продук-
ция снижается, затем повышается и достигает второго мак-
симума в экосистемах остепненных лугов и луговых степей, 
и плавно снижается в степях от луговых к опустыненным. 

Подземная продукция меняется от 20 до 8,5 т/га в год. 
Максимальные величины подземной продукции характерны 
для настоящих степей. В заповедных экосистемах отноше-
ние максимальной величины надземной продукции к мини-
мальной 3,8, в то время как максимум величины подземной 
продукции в 2,4 раза выше минимума.

Несмотря на большие различия в методах определения, 
расчета, а также разницу максимальных и минимальных 
величин ANP и BNP, их средние величины, приведенные в 
таблице 9, близки для Европы и Азии, и стандартные ошиб-
ки определения лежат в пределах 10 – 25% от искомой вели-
чины. 

Чистая первичная продукция равна сумме надземной и 
подземной. В европейской части страны величина NPP зако-
номерно возрастает от пойменных лугов к луговым степям в 
1,7 раза, затем падает, составляя в сухой степи 11 т/га в год. 
Пойменные луга не страдают от недостатка влаги, но распо-
ложены в основном на широтах, где температура ниже, чем 
в зоне настоящих степей. Оптимальные климатические ус-



68

Продуктивность травяных экосистем (Справочник)

ловия в Европе приходятся на подзону луговых степей, где 
величина NPP максимальна.

В целом форма зависимости NPP от типа экосистемы по-
добна в европейской и азиатской частях страны. Однако, 
найденные зависимости несколько различаются. Первое от-
личие состоит в том, что величина NPP суходольных лугов 
Сибири ниже, чем пойменных. Это снижение NPP в сухо-
дольных лугах связано с тем, что они приурочены к засолен-
ным почвам. Второе отличие заключается в том, что вели-
чины NPP остепненных лугов, луговых и настоящих степей 
в сибирском регионе близки. Ошибка измерения величины 
NPP для Европы лежит в пределах 7 – 16%, для Азии 6 – 19%. 

Чистая первичная продукция пойменных лугов Дальнего 
Востока составляет 27,4 т/га в год, ошибка измерения 11%. 

При умеренной величине ошибки мера рассеяния велика 
и может достигать для NPP 15 – 50% от искомой величины. 

Несмотря на разнородность материала общие закономер-
ности изменения продукции проявляются достаточно четко. 
Максимальная продукция характерна для луговых степей 
Европы и пойменных лугов Дальнего Востока, в которых 
средняя величина NPP одинакова и составляет 27 т/га в год. 
Луговые степи приурочены к умеренно-континентальному 
климату, пойменные луга Дальнего Востока — к морскому. 
В обоих случаях растения полностью обеспечены теплом и 
влагой. 

Продукция травяных экосистем минимальна в сухих и 
опустыненных степях, что связано с нехваткой для растений 
влаги. Даже в этих жестких условиях фитоценозы, вклю-
чающие травы, полукустарнички и кустарники ежегодно 
производят 10 – 15 т/га сухого органического вещества, что 
всего лишь в два раза меньше, чем продукция луговых сте-
пей и остепненных лугов азиатской части страны. В целом 
производительность травяного покрова Земли чрезвычайно 
высока, в связи с чем все травяные экосистемы нуждаются 
в бережном отношении со стороны человека. 
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под влиянием пастбищной нагрузки 

Воздействие выпаса на растительность зависит от вида 
выпасаемых животных, от их численности, т. е. от нагрузки 
на единицу площади, способа выпаса, типа растительности, 
почвы, метеоусловий, рельефа местности и многих других 
факторов. 

Величины ANP в травяных экосистемах, используемых 
под пастбища, зависят как от типа экосистемы, так и от ко-
личества пасущихся животных, поедающих летом зеленую 
фитомассу, зимой — ветошь.

По данным А.А. Горшковой с соавторами [28] для паст-
бищ Забайкалья найдено, что одна овца потребляет 2 кг су-
хого корма в день. Следовательно, в год для одной овцы тре-
буется 730 кг сухого корма. 

При умеренном выпасе продукция зеленой фитомассы 
достигает 1200 – 3000 кг/га за сезон, а потребление травы 
и ветоши одной овцой за год — 730 кг. Следовательно, один 
гектар условного пастбища с умеренной нагрузкой может 
прокормить от 2-х до 4-х овец. При сильном выпасе прирост 
зеленой фитомассы снижается до 640 – 1000 кг/га за сезон, 
а количество необходимой для одной овцы пищи остается 
прежним. На выбитых пастбищах потребление корма одной 
овцой достигает 75 – 110% от прироста зеленой фитомассы. 
Еды не хватает, и пастбища покидаются до следующего года 
или на несколько лет. 

От 40 до 50% потребленного пасущимися животными с 
травой и ветошью углерода возвращается на почву с фе-
калиями. Количество азота в надземной фитомассе сухих 
степей Тувы варьирует от 12 до 25 кг/га. Известно, что из 
белков пищи в мочу животных переходит 50 – 70% N. При 
нагрузке 1 овца на 1 га, 100 дней пастьбы и потреблении 
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овцой за сутки 2 кг травы (сухой вес) в почву с мочой воз-
вращается около 2 кг N.

Многие ученые изучали пастбищную дигрессию и выделя-
ли несколько ее стадий [27; 28 и другие]. К сожалению, при 
описании стадий пастбищной дигрессии почти никогда не 
указывается вид и количество пасущихся животных. В ре-
зультате не понятно, что такое средняя и сильная стадия 
дигрессии. Одна из немногих работ, проведенных в настоя-
щих степях Хакасии, и указывающая на связь между коли-
чеством пасущихся животных и стадией дигрессии, являет-
ся публикация В.Г. Волковой с соавторами [25] (таблица 10). 

Таблица 10.

Стадии дигрессии растительного покрова под влиянием 
усиливающейся пастбищной нагрузки в степях Хакасии

Пастбищная 
нагрузка

Стадия дигрессии и характеристика 
растительности

Gmax, 
г/м2

Отсутствие на-
грузки или слабый 
выпас — нагрузка 
ниже нормы, 
> 6 га на овцу

Некоторое торможение в развитии 
дерновинных злаков и активизация 
корневищных, накопление подстилки

100 – 300

Нормальный вы-
пас — оптимальная 
нагрузка, 4,5 – 6 га 
на овцу

Сохранение состава и структуры есте-
ственного (коренного) сообщества пол-
ностью или с небольшими отклонени-
ями

100 – 300

Умеренный вы-
пас — предельно 
допустимая на-
грузка, 2 – 4 га на 
овцу

I стадия. Нарушение ярусности, в пер-
вую очередь, верхнего яруса, изрежи-
вание травостоя, выпадение из соста-
ва некоторых видов

80 – 200

Сильный выпас, 
0,5 – 1 га на овцу

II стадия. Отсутствие ярусности и со-
средоточенность всех растений в слое 
5 – 10 см, и в основном это мелкодер-
новинные злаки; увеличение роли 
корневищных злаков и осок, полуку-
старничков; растения в угнетенном 
состоянии, видовой состав обеднен

40 – 100
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Пастбищная 
нагрузка

Стадия дигрессии и характеристика 
растительности

Gmax, 
г/м2

Перевыпас, < 0,5 
га на овцу

III стадия. Почти полное выпадение из 
травостоя дерновинных злаков и за-
мена их корневищной осочкой и полу-
кустарничками (Artemisia frigida), низ-
корослыми многолетниками (Potentilla 
acaulis) и однолетниками

20 – 40

Сбой, < 0,1 га на 
овцу

IV стадия. Поверхность лишена расти-
тельности или покрыта однолетника-
ми с единичным участием отдельных 
многолетников

10 – 20

В данной таблице из показателей продуктивности приве-
дена только Gmax. Полная оценка изменений продукционного 
процесса под влиянием выпаса сделана для луговых степей 
Курской области (табл. 11, 12) [15] и для сухих степей Тувы 
(табл. 4 – 7) [86]. 

Таблица 11.

Характеристика продукционного процесса в экосистемах 
пастбищ в луговой степи Курской области 

(средние данные за 1980 – 1983 гг.) 

Показатель Пастбище с выпасом
Слабым 

(1 корова на 2 га)
Умеренным 

(1 корова на 1 га)
Усиленным 

(3 коровы на 1 га) 
Запас, т/га
Надземная 
масса
Gmax 3,5 2,7 1,2
D 2,7 2,1 0,5
L 4,3 3,2 1,1
Подземная 
масса
В 9 8,8 6,7
V 15,9 15,8 13,8
ANP (с учетом 
стравленного 
скотом)

7 6,5 5,3

BNP 19 13,7 10,5

Таблица 10 (продолжение)
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Таблица 12.

Характеристика продукционного процесса в экосистемах 
пастбищ в луговой степи Курской области, балка с сильным 
выпасом (5 коров на 1 га; средние данные за 1980 – 1983 гг.) 

Показатель
Балка с сильным выпасом

Юговосточный 
склон 

Северозапад
ный склон Днище 

Запас, т/га
Надземная 
масса
Gmax 0,4 0,4 0,7
D 0,1 0,2 0,3
L 0,07 0,04 0,07
Подземная 
масса
В 0,9 1,6 1,6
V 0,4 0,5 0,6
ANP (с учетом 
стравленного 
скотом), 
т/га ∙ год

1,9 1,8 2,1

BNP, т/га ∙ год 1,0 1,7 1,6

Необходимо отметить, что ANP (с учетом стравленного 
скотом) меняется от легкой нагрузки к тяжелой незначи-
тельно, что указывает на быстрое отрастание зеленой части 
растений. 

Следующая серия наблюдений влияния выпаса на запасы 
органического вещества и продукцию была проведена в су-
хих степях Тувы. 

Пастбище Ончалаан расположено на южном склоне остан-
ца Ончалаан. Почва каштановая, щебнисто-песчаная. Траво-
стой представлен небольшим количеством видов (12). Доми-
нанты: Stipa krylovii, Artemisia frigida, Cleistogenes squarrosa. 
Пастбище постоянно (в течение десятков лет) используется 
как зимнее с небольшой нагрузкой (1 овца/1,2 га). Устойчи-
вость данного пастбища объясняется неизменностью паст-
бищного пресса. Наблюдения показали, что видовой состав 
сообщества сохраняется. Все виды, входящие в состав фи-
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тоценоза пастбища, являются устойчивыми. Продукцион-
ные характеристики пастбища сохраняются, но достаточно 
сильно колеблются от года к году в связи с погодными усло-
виями (табл. 13). 

Таблица 13.

Показатели продукционного процесса  
на пастбище Ончалаан, г/м2 

(δ — среднеквадратичное отклонение)

Первый период Второй период

1998 1999 2000 Xср. δ 2008 2009 2010 Xср. δ

Gmax 109 98 67 991  ± 22 117 123 105 115  ± 9

В 668 641 843 717  ± 110 1872 1480 990 1447  ± 442

V 1862 1469 841 1391  ± 515 2571 2173 1763 2169  ± 404

ANP 216 284 92 197  ± 97 185 366 169 240  ± 109

BNP 1336 1412 414 1054  ± 556 1800 1505 717 1341  ± 560

Пастбище Ямаалыг расположено на южном склоне остан-
ца Ямаалыг. Почва каштановая супесчаная. Пастбище 
Ямаалыг в течение не менее 30 лет было под сильной кру-
глогодичной нагрузкой (0,3 га на одну овцу). За это вре-
мя произошло почти полное выпадение дерновинных зла-
ков, замена их корневищной осочкой, полустарничками 
(Artemisia frigida), непоедаемым многолетником (Potentilla 
acaulis) и однолетниками. В 1995 г. урочище Ямаалыг было 
включено в состав природного биосферного заповедника 
«Убсунурская котловина». Пастбище использовалось кругло-
годично с нагрузкой 10 га на 1 овцу. Со снижением паст-
бищной нагрузки началось быстрое восстановление степ-
ного травостоя. Однако слишком малая нагрузка привела к 
неблагоприятным изменениям — доля Caragana pygmaea в 
фитомассе травостоя увеличилась до 38% (2009 г.), террито-
рия закустарилась, что могло привести к потере пастбища. 
С 2011 года пастбищная нагрузка увеличилась, она стала 
круглогодичной, сильной. Изменение в травостое началось 
немедленно — участие Caragana pygmaea в фитомассе сни-
зилось с 38 до 8% (табл. 14). 
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Таблица 14.

Показатели продукционного процесса  
на пастбище Ямаалыг, г/м2

Первый период Второй период

1998 1999 2000 Xср. δ 2008 2009 2010 Xср. δ
Gmax 74 89 92 85 ± 10 108 85 52 82 ± 28

В 1505 779 1079 1121  ± 365 2003 1528 1031 1521 ± 486

V 1648 1756 1430 1611 ± 166 2572 2522 1776 2290 ± 446

ANP 153 145 124 141 ± 15 128 188 199 172 ± 38

BNP 2014 492 451 986 ± 891 1887 2448 272 1536 ± 1130

Пастбище Эрзин находится на первой террасе р. Эрзин. 
Почва каштановая аллювиальная суглинистая. До 1990 г. 
пастбище характеризовалось умеренной нагрузкой. С нача-
ла 1990-х годов выпас скота на пастбище Эрзин резко уве-
личился и составлял менее 0,5 га на одну овцу. Травостой из-
менился и обеднел. Разрослась несъедобная Potentilla acaulis, 
полукустарнички Artemisia frigida и Ephedra monosperma. 
Травостой был сильно стравлен, высота его не превышала 
3 см, лишь отдельные ковыли достигали 10 см. Запасы фи-
томассы и величины продукции снизились в связи с пере-
выпасом (табл. 15) 

Таблица 15.

Погодичная динамика на пастбище Эрзин 

Запас г/м2; 
Продукция, 
г/м2 в год 

1998 1999 2000 Xср. δ 2008 2009 2010 Xср. δ

Gmax 51 34 48 44 ±9 56 48 37 47 ±10

В 1093 450 646 730 ±330 1146 574 733 818 ±295

V 1058 1325 863 1082 ±232 1206 1440 944 1197 ±248

ANP 51 75 48 58 ±15 56 77 41 58 ±18

ВNP 630 475 694 600 ±113 784 549 606 646 ±123

Судя по приведенным данным, пастбище Эрзин мало-
продуктивно, но устойчиво во времени. Несмотря на дли-
тельное использование пастбища с высокой нагрузкой, все 
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показатели продукционного процесса устойчивы и при су-
щественном ухудшении растительного покрова пастбище 
продолжает служить кормовой базой для значительного ко-
личества скота. 

Среди исследованных в 1998 году пастбищ наиболее де-
градированное располагалось на коренной террасе р. Мо-
рен. Почва каштановая аллювиальная суглинистая. Пастби-
ще использовалось круглогодично с нагрузкой 1 овца/0,2 га 
до 1998 года. В 1999 г. пастбище было полностью покину-
то, и его растительность начала восстанавливаться. Вос-
становление видов растений в травостое сбитого пастбища 
начинается с появления в первый же год устойчивых степ-
ных злаков: Leymus chinensis, Stipa orientalis и Stipa krylovii. 
На второй год в травостой входят Allium ramosum и Allium 
senescens (табл. 16). 

Таблица 16.

Погодичная динамика на пастбище Морен 

Запас г/м2; 
Продукция, 
г/м2 в год 

1999 2000 Xср. δ 2008 2009 2010 Xср. δ

Gmax 36 72 - - 108 115 105 109 ±5

В 218 480 - - 1758 1383 789 1310 ±489

V 1990 670 1330 - 1706 1984 1443 1711 ±271

ANP 72 140 71 ±70 310 212 171 231 ±71

ВNP - - - - 2424 1528 714 1555 ±855

Как показывает опыт (пастбище Морен), сбитые пастби-
ща очень быстро восстанавливаются и могут быть снова ис-
пользованы по назначению. 

Потепление климата может приводить к резким измене-
ниям растительности в горах. Моделью горной страны, нахо-
дящейся в зоне сухого и жаркого климата является Армения. 
Там в 60-е годы прошлого столетия проводились подробные 
исследования продуктивности пастбищ с различной паст-
бищной нагрузкой. Приводим полученный материал в каче-
стве модели возможного изменения продуктивности паст-
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бищ Кавказа при изменении климата в сторону повышения 
температуры и уменьшения осадков (табл. 17). 

Таблица 17.

Вес надземной и подземной массы (т/га) на различных 
по выбитости пастбищах Армении. 

Высота от 1400 до 3000 м н.ур.м. [105] 

Местопо
ложение 

Экосис
тема Почва 

Слабо Средне Сильно Очень 
сильно

Gmax В Gmax В Gmax В Gmax В
Сисианс-
кий р-он, 
39о с. ш., 
46о в. д.

Субаль-
пий-
ские 
луга

Горно- 
луговая 
задерно-
ванная 
(0 – 20)

6,1 10,2 3,2 4,9 - - 0,4 0,4

Абовян-
ский р-он, 
40о с. ш., 
44о в. д.

Сухая 
степь 

Каштано-
вая задер-
нованная 
(0 – 20)

4,2 8,2 4,6 7,6 2 2 0,8 0,7

Спитак-
ский р-он, 
40о с. ш., 
44о в. д.

Горная 
(борода- 
чевая 
степь)

Щебнисто- 
каменис-
тая 
(0 – 20)

3,2 4,4 1,1 1,7 0,9 1,1 0,7 0,8

Как показывает длительный опыт человечества, продук-
ция травяных экосистем (даже при смене видов растений) 
является колеблющейся, но устойчивой величиной. Сильно 
выбитые пастбища после снятия нагрузки могут полностью 
восстановиться. 
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Цель агроценоза, поставленная человеком, — дать ста-
бильный и большой урожай сельскохозяйственной продук-
ции. Целевая функция травяного фитоценоза — выжить в 
любых условиях. Эту функцию обеспечивает запас живых 
корней в почве, обновляющихся ежегодно. 

В целом продукция травяных экосистем всегда выше 
продукции агроценозов даже при внесении в них средних 
доз удобрений. В качестве примера приводим три агроце-
ноза, расположенных в различных почвенно-климатических 
условиях, и три травяных экосистемы, находящихся рядом 
с агроценозами (табл. 18). Приведенные данные показыва-
ют, что надземная продукция агроценозов выше, чем ANP 
травяных экосистем, в то время как подземная продукция 
агроценозов в 6 – 9 раз ниже, чем в травяных экосистемах. 
Возврат органического вещества в почву агроценозов за-
висит от системы земледелия. Если выносится только зер-
но (Шортанды), то возврат органического вещества в почву 
агроценозов в 2,5 раза меньше, чем в степи. Если же выно-
сится и часть соломы, то возврат уменьшается в 4 – 5 раз. Ко-
личество растительных остатков в почве агроценозов мень-
ше, чем в степях и лугах на 20 – 300%. Поступающие в почву 
растительные остатки частично минерализуются, частично 
переходят в почвенное органическое вещество (ПОВ). 
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Органическое вещество почвы в травяных экосистемах 
структурировано, т. е. представлено агрегатами различ-
ного размера. В некоторых агрегатах частицы скреплены 
мелкими корнями, в других муцигелем, третьи представля-
ют собой смесь гумуса и минеральной части. Довольно ча-
сто центром образования агрегатов являются экскременты 
животных. Наличие агрегатов создает порозность почвы, 
от чего зависят ее воздушный и влажностный режимы. Ве-
роятно, главной причиной агрегирования являются мелкие 
корни, размер которых меньше 2 см. 

В результате исследований выяснилось, что доля мелких 
живых и мертвых корней в общем запасе подземной фи-
томассы колеблется от 40 до 60%. Как показали исследова-
ния, в травяных экосистемах доля мелких живых корней 
нарастает от слоя 0 – 10 см к слою 30 – 40 см: в настоящей 
заповедной степи от 10 до 35%; в настоящей степи, пастби-
ще — от 9 до 25%; на остепненном лугу, сенокос — от 23 до 
41%. Доля мелких мертвых корней в этих же экосистемах 
с глубиной почти не меняется и составляет около 30% [63]. 
Низкий запас корней в агроценозе (в 6 – 9 раз ниже, чем в 
естественных травяных экосистемах), их ежегодное отмира-
ние и механическая обработка почвы приводят к разруше-
нию агрегатов, потере структуры и образованию пылевато-
сти почвы. 
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От чего зависит определенная в полевых условиях величи-
на продукции травяной экосистемы?
1. Прежде всего, определяемая величина продукции зависит 

от режима использования травяного покрова. Травяной 
покров может находиться под воздействием пасущихся 
животных или кошения травы. Использование животны-
ми может быть естественным или хозяйственным. В соот-
ветствии с типом использования пробные площади харак-
теризуются как заповедные (естественное использование 
природными потребителями), сенокосные или пастбищ-
ные. В последнем случае пастбищный пресс может быть 
слабым, умеренным или сильным. Повторим, что в 90% 
случаев количество пасущихся животных не указывается 
и оценка воздействия довольно часто зависит не от объек-
тивных показателей, а от взгляда исследователя.

2. В связи с тем, что погодные условия меняются от сезона 
к сезону, а климатические условия изменяются за деся-
ток лет, время является аргументом, от которого зависит 
функция, т. е. в разные смежные годы и в разные десяти-
летия продуктивность одного и того же фитоценоза мо-
жет значительно изменяться. 

3. Оценка запасов фитомассы и величины продукции опре-
деляются временем отбора образцов: датой отбора в тече-
ние сезона или оценкой в разные годы. 

4. Оценка запасов подземных органов зависит от объема 
монолита, из которого отмываются подземные органы, 
а также от способа отделения корней от почвы и метода 
разделения подземных органов на живые и мертвые.
Подробно остановимся на каждом из перечисленных 

пунк тов.

Пункт первый
Запасы любой фракции фитомассы могут варьировать 

в одно и тоже время по пространству или на одном и том 
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же пространстве во времени, а также под влиянием таких 
факторов как сенокошение, пастбищная нагрузка и др. Под 
влиянием данных факторов изменяется не только искомая 
величина, но и ошибка ее определения. 

Было изучено изменение запасов фитомассы под влияни-
ем пастбищной нагрузки в степях на альварах Швеции [109] 
(табл. 19). 

Таблица 19.

Запасы фитомассы на альварах острова Оланд, г/м2

Фракция 
Без нагрузки Умеренная 

нагрузка
Тяжелая 
нагрузка

Хср. δ Хср. δ Хср. δ

G 247 ± 18 275 ± 8,0 169 ± 11
B 871 ± 23 1129 ± 33 827 ± 44
V 545 ± 38 1054 ± 22 1246 ± 41

При изменении нагрузки G изменяется в полтора раза, а 
ошибка в два раза и максимальна в травостое без пастбищ-
ной нагрузки. 

При смене нагрузки В изменяется в полтора раза, а ошиб-
ка в два раза и максимальна в травостое с тяжелой паст-
бищной нагрузкой. 

При изменении нагрузки V изменяется в 2,3 раза, а ошиб-
ка в два раза и максимальна в травостое c тяжелой паст-
бищной нагрузкой. 

Таким образом, при учете надземной фитомассы ошибка 
наиболее высока в травостое без нагрузки, при определении 
подземной фитомассы — в травостое с тяжелой нагрузкой. 
В целом по всему массиву данных ошибка минимальна 2% и 
максимальна 7%. Принимая во внимание все три вариан та 
нагрузки мы видим, что ошибка меньше при оценке под-
земной фитомассы (4%), чем надземной (6%). В данном ис-
следовании ошибки крайне малы.

Пункт второй
Изменения запасов фитомассы и величин продукции во 

времени и в зависимости от пастбищного пресса изуча-
лись в Туве в два периода (I период — 1998 – 2000; II пери-
од — 2008 – 2010 гг.) в сухих степях с разной пастбищной 
нагрузкой (табл. 20). 

User
Вычеркивание
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User
Вычеркивание
SE

User
Вычеркивание
SE
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Величины Gmax изменяются при увеличении нагрузки, но 
не меняются по периодам исследования. Закономерностей 
в изменении ошибок не наблюдается. Величина Gmax в оба 
периода меняется при переходе от умеренной к тяжелой на-
грузке. Величина δ, выраженная в процентах от Gmax, варьи-
рует от 8 до 34%, но никаких закономерностей в ее измене-
нии не обнаружено.

Средняя величина В меняется от 720 до 1520 г/м2 и мак-
симальна при умеренной нагрузке. Величина В увеличива-
ется от первого ко второму периоду. Среднеквадратичное 
отклонение, выраженное в процентах от величины В, очень 
велика, составляет 15 – 45% и максимальна при тяжелой на-
грузке в первом периоде. В оба периода чем выше нагрузка, 
тем больше величина ошибки В. 

Величина V меняется от 1080 до 2290 г/м2, увеличиваясь 
в оба периода от слабой нагрузки к умеренной и снижается 
от умеренной нагрузки к тяжелой. 

Величина δ величины V лежит в пределах 10 – 37%. Зако-
номерных изменений относительной ошибки V не наблюда-
ется. 

Величина ANP уменьшается от слабой нагрузки к тяже-
лой в оба периода примерно одинаково (3 – 4 раза). Име-
ется тенденция увеличения величины ANP от первого 
перио да ко второму. Величина δ оценки ANP очень высо-
ка (11 – 48%), больше во втором периоде по сравнению  
с первым. 

Величина BNP меняется от 600 до 1540 г/м2 в год, т. е. в 
2,6 раза, непрерывно уменьшаясь от слабой нагрузки к тя-
желой в первый период. Во втором периоде величина BNP 
незначительно увеличивается от слабой нагрузки к умерен-
ной и резко падает от умеренной к тяжелой. Подземная про-
дукция во втором периоде выше (1,1 – 1,6 раза). 

Значение δ величины BNP чрезвычайно велико (19 – 90%) 
и при слабой и при умеренной нагрузках. При тяжелой 
нагрузке вариабельность снижается, и величина  δ  в оба 
перио да одинакова (19%). Среднеквадратичное отклонение 
наименьшее при оценке G и наибольшее при оценке BNP. 
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Пункт третий 
Как показано на рисунке 1, максимальный запас живой 

подземной фитомассы не совпадает по времени с макси-
мальным запасом зеленой фитомассы. Первый обычно при-
ходится на осень, второй — на середину лета.

Многие исследователи определяют запасы живой и мерт-
вой надземной и подземной фитомассы, отбирая пробы 
один раз в сезон в момент максимального запаса (как они 
полагают) зеленой фитомассы. Исходя из полученных дан-
ных, они оценивают величины ANP и BNP. 

Принимая во внимание анализируемые данные, мы счи-
таем, что единоразовое определение запасов зеленой и жи-
вой подземной фитомассы не дает возможности, хотя бы 
приблизительно, оценить величины надземной и подземной 
продукции. Минимальное количество сроков отбора проб 
должно быть не меньше трех. Наиболее информативные 
данные можно получить при единовременном определении 
G, (D+L), B и V в начале мая, середине июля и конце сентя-
бря. В начале сезона запасы обычно минимальны, в середи-
не июля запас зеленой фитомассы близок к максимальному 
значению, а запас живых подземных органов чаще всего со-
ставляет не менее 60% от их максимального запаса. В конце 
сентября запас зеленой фитомассы минимален, а запас жи-
вых подземных органов максимален. 

Пункт четвертый
На оценку запасов живой и мертвой подземной фитомас-

сы влияют методики отбора почвенных образцов и выделе-
ния различных фракций подземной фитомассы. 

 При отборе подземных органов важным фактором 
являет ся величина отбираемого монолита. Необходимо ска-
зать, что большинство авторов вообще не указывают объем 
монолита, что с нашей точки зрения недопустимо. Некото-
рые исследователи для оценки запасов подземных органов 
берут монолит площадью 0,25 м2. Объем такого монолита до 
глубины 30 см составляет 75 дм3. Мы утверждаем, что пол-



85

Раздел 9  *  Анализ данных и методические советы

ностью выделить подземные органы (живые и мертвые) из 
монолита такого объема нереально, если исследователи не 
обладают специальным корнемоечным механизмом. К сожа-
лению, авторы обычно не указывают ни способ отмывки, ни 
запас мелких корней (< 2 см). Запасы подземных органов в 
подобных исследованиях как правило занижены на 30 – 40%. 
Иногда при изучении подземной фитомассы применяют ме-
тод разделения подземных органов на живые и мертвые, 
используя высокие сосуды с водой. Считается, что живые 
корни (как более тяжелые) опускаются на дно, а мертвые 
всплывают. Данный метод явно не пригоден, т. к. большая 
доля мертвых корней тяжелее живых, что связано с вкра-
плением минеральных частиц в мертвые корни. 

Очень странно, что обычно подробно описывается как от-
биралась и разделялась на фракции надземная фитомасса и 
плохо описано (а часто совсем не описано) как происходило 
отделение от почвы корней и корневищ, а далее их разделе-
ние на живые и мертвые. 

Чаще всего при оценке запасов подземных органов ис-
пользуют лишь один срок (обычно июльский). В этот же срок 
определяют и запас надземной фитомассы, считая его мак-
симальным. Можно ли при таком отборе оценить продукцию 
надземных и подземных органов (ANP и BNP)? С ошибкой не 
менее 30% от значимой величины — можно, если использо-
вать следующие уравнения (см. раздел 2): 

Если известны запасы Gmax и (D + L), то

 ANP =1,108 ∙ Gmax + 0,53 ∙ (D + L)
Если известны запасы B и V, то

 BNP = 1,108 · B + 0,53 · V 
Часто исследователи отбирают только запас зеленой фи-

томассы и подземные органы целиком, не разделяя их на 
живые и мертвые. В таком случае они (исследователи) вели-
чину ANP считают равной ее запасу, умноженному на неко-
торый непонятный коэффициент, а величину BNP прини-
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мают равной 1/3 общего запаса (B+V). Считаем, что лучше 
пользоваться следующими уравнениями: 

Если известен только запас Gmax, то

 ANP = 0,408 + 1,456 · Gmax 

Если известна сумма (B + V) (распространенный случай), то

 BNP = – 0,103 + 0,467 ∙ (B + V).
Сравним экспериментальные данные с данными, рассчи-

танными по вышеприведенным формулам для двух экоси-
стем (табл. 21).

Таблица 21.

Сравнение величин ANP и BNP, полученных 
экспериментально и рассчитанных, г/м2 в год 

ANP BNP 

Стрелецкая степь, Русская равнина 

1981 1982 1983 1981 1982 1983

Эксперимент 875 1130 1070 1570 
(0 – 40 см)

2640 
(0 – 40 см)

2300 
(0 – 20 см)

I * 650 1120 1030 1520 1890 1240

II** 620 1120 900 920 1280 710

Остепненный луг Приобья (слой почвы 0 – 60 см)

1982 1983 1984 1982 1983 1984

Эксперимент. 480 560 670 1840 1960 1720

I* 470 700 650 3290 3290 3660

II** 310 510 510 1900 2090 2140

ANP и BNP рассчитываем по формулам: 

 ANP = 1,108 × Gmax + 0,53 × (D + L) (I*)

если известны запасы B и V, то 
 BNP = 1,108 · B + 0,53 · V;

 ANP = 1,456 × Gmax − 0,103 (II**)

если известна сумма B+V (распространенный случай), то 
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 BNP = − 0,103 + 0,467 ∙ (B + V).
Проанализируем данные таблицы. 

Расчет ANP для Стрелецкой степи (Русская равнина) по 
формулам I* и II* удовлетворителен. Менее точен расчет ве-
личины BNP. В 1981 году при совпадении величин BNP, по-
лученных в эксперименте и рассчитанных по формуле I*, 
BNP, рассчитанная по формуле II*, резко отличается. Разни-
ца между экспериментом и расчетом I* в 1982 году лежит 
в пределах 30%, в то время как расчет по формуле II* дает 
резко заниженную величину. Величины BNP, полученные в 
1983 году отличаются между собой в 2 и 3 раза. Эти раз-
личия понятны, т. к. прирост подземных органов происхо-
дил дважды (летом и осенью), тогда как при расчете берётся 
только один срок, приходящийся на Gmax. 

Рассмотрим данные показатели по Приобью. Величина 
ANP, рассчитанная по формулам I* или II* во все три года 
отличается от экспериментально полученной величины не 
более, чем на 25%, что мы считаем удовлетворительным. 

Анализ величин BNP показывает, что в 1982 и 1983 годах 
экспериментальные и рассчитанные по формуле II* величи-
ны совпадают, в то время как расчет по формуле I* пре-
вышает экспериментальную величину почти в два раза. В 
1984 году эксперимент и расчет по формуле I* отличается в 
два раза, а эксперимент и расчет по формуле II* не более чем 
на 30%. Более высокая величина BNP, полученная расчет-
ным методом, в Приобье связана с необычайно большим за-
пасом мертвых подземных органов, которые учитываются 
по формуле I* и не учитываются при расчете по формуле II*. 

В заключение отметим, что расчет ANP по формуле I* дает 
результаты, близкие к полученным в эксперименте. В то вре-
мя как расчет BNP по формуле I* может быть в одних случаях 
близок к экспериментальным значениям, в других — резко 
отличаться. 

Расчет ANP по формуле II* практически всегда дает зани-
женные результаты. В отдельных случаях он пригоден для 
расчета BNP. 
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Исходя из всего материала, приведенного в данном разде-
ле, авторы считают, что отбор проб один раз в сезон край-
не ненадежен для расчета величины BNP. Следует, как было 
указано выше, проводить не менее трех измерений в сезон, 
и оценивать для каждого срока величины G, (D  + L), B и V. 
Расчет ANP производить по величинам запасов летнего сро-
ка, а расчет BNP — для срока, где В максимальна (чаще все-
го осенью). 

Оптимальным считаем отбирать пробы не менее пяти раз 
в сезон, имея при этом в виду, что данные одного сезона 
могут отличаться от любого другого сезона в полтора раза. 
Расчет ANP и BNP производить по уравнениям, представлен-
ным в разделе 2. 

Хорошего поля! 
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