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Представлен обзор методов определения фитомассы и продукции травяного покрова в лесу, как
наиболее информативных показателей биоиндикации условий среды, использования ресурсов ме-
стообитания и роли в функционировании сообщества. Дается представление о сущности и приме-
нении этих методов при решении различных экологических и ресурсоведческих проблем. Показан
процесс усовершенствования классических методов с применением современных приборов и тех-
нологий. Обосновывается необходимость и намечены возможные пути совершенствования мето-
дов оценки фитомассы и продукции травяного покрова в связи с развитием новых направлений
биологической науки: сохранение биоразнообразия, биоиндикация особенностей местообитания,
оценка и мониторинг ресурсного потенциала лесов на разном пространственном уровне. Особое
внимание уделяется развитию метода модельных растений, позволяющего после создания соответ-
ствующей нормативной базы оперативную интактную оценку фитомассы травяного покрова в лесу.
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Методы определения фитомассы травяного
покрова начали разрабатываться еще с середины
XVII в., когда из-за хозяйственных нужд возникла
необходимость учета фитомассы главным обра-
зом луговой и степной растительности [1]. В зави-
симости от поставленных целей определялась не
только общая фитомасса сообщества, но зача-
стую и его составляющих – отдельных видовых
популяций, хозяйственных групп, жизненных
форм при естественной влажности или в сухом
состоянии. В области теории эти исследования
проводились в рамках общей оценки методов
определения значимости вида в сообществе, в
частности его обилия в широком смысле [по: 2],
включающего в себя и массу особей и популяций.

В истории развития методов определения фи-
томассы напочвенного покрова в научных ис-
следованиях и в хозяйственных целях можно выде-
лить несколько этапов, которые частично перекры-
ваются. Последний из них связан с Международной
биологической программой (МБП), когда в кон-
це 60-х–начале 70-х годов XX в. и в последующие
годы во многих странах одновременно по единой
методике проводилось определение биологиче-
ской продуктивности растительных сообществ.
Основой при оценке биологической продуктив-
ности травяного покрова в лесных фитоценозах

стал метод укосов, рекомендованный во всех ме-
тодических пособиях, опубликованных во время
выполнения МБП и в последующие годы [3–7].
С использованием этого метода были осуществле-
ны крупномасштабные исследования биологиче-
ской продуктивности и биопродукционных про-
цессов всех типов экосистем, в том числе и лесных
[8, 3, 9–11].

Лесные фитоценозы характеризуются ярко
выраженным доминированием древесной расти-
тельности, и при изучении в них продукционного
процесса роль напочвенного покрова часто недо-
оценивается или игнорируется. Действительно, в
большинстве случаев доля фитомассы травяной
растительности невелика (не более 4%) в сравне-
нии с массой древостоя и насаждения в целом [12,
13]. Однако в некоторых типах леса масса его мо-
жет составлять 6.7–10.4% общей фитомассы [14].
Увеличение массы травяного покрова до 20% от
массы древостоя возможно также в молодняках
[15]. Годичная продукция видов подлеска и тра-
вяно-кустарничкового яруса при сопоставлении
в лесу слоев одинаковой вертикальной протяжен-
ности сравнима с древесным ярусом [16]. Фито-
масса травяно-кустарничкового яруса является
важным компонентом цикла обмена вещества и
энергии в лесных биогеоценозах, одной из важ-
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ных статей баланса элементов питания лесных
фитоценозов [17–24]. Травянистые растения по
сравнению с древесными имеют более высокое
содержание минеральных веществ и азота [25–
27], и по быстроте их возврата в почву травяной
ярус может в 2–3 раза превосходить древостой
[28, 29]. Не менее значительна роль живого на-
почвенного покрова в формировании опада на-
саждения [30, 31] и лесной подстилки [32]. Ве-
тошь трав достаточно легко разлагается и при по-
глощении корнями растений нижних ярусов
создает “малый круговорот” питательных эле-
ментов [12]. Травяной покров вносит значитель-
ный вклад в общее листовое покрытие и газооб-
мен насаждения. Так, после прореживания и по-
следующей регенерации эвкалиптового леса
площадь листьев подпологовой растительности
может превышать площадь верхнего яруса, и учет
этого фактора повышает точность оценки на-
званных показателей при дистанционном зонди-
ровании [33]. Эти и многие другие функциональ-
ные аспекты роли напочвенного покрова в лесу,
частью рассмотренные ранее [27, 34], свидетель-
ствуют о важности включения в описание лесных
фитоценозов разносторонней характеристики
напочвенного покрова в лесных экосистемах, и
прежде всего его биомассы. Его фитомасса и про-
дуктивность рекомендуются как наиболее ин-
формативные показатели использования ресур-
сов сообщества и их распределения по организ-
мам [20, 35–38].

В последние десятилетия перед биологической
наукой и лесохозяйственной практикой постав-
лен комплекс новых задач, главные из которых:
сохранение биоразнообразия растительности,
биоиндикация особенностей местообитания, мо-
ниторинг и оценка ресурсного потенциала лесов
и прочих угодий разного пространственного
уровня [24, 26, 39–44], оценка запасов горючего
материала в лесах и сохранение лесов от вредите-
лей и пожаров [21, 42], влияние рекреации и дру-
гих антропогенных воздействий на растительный
покров [45–47].

Однако до сих пор отсутствуют достаточно
полные обзоры методов оценки фитомассы жи-
вого напочвенного покрова, с помощью которых
можно было бы сделать обоснованный выбор опти-
мального варианта ее определения в лесу, исходя из
целей исследования, за исключением нескольких
публикаций, в которых этот вопрос обсуждается
более или менее подробно [3, 6].

Цель этой статьи – дать краткую характери-
стику существующих методов изучения биологи-
ческой продуктивности надземной части травя-
ного покрова в лесу и предложить их возможную
классификацию, дать представление о примене-
нии и трансформации этих методов, в том числе в
историческом аспекте, наметить пути усовер-

шенствования способов учета травянистой рас-
тительности.

Обобщение обширного материала с включе-
нием работ, выполненных исследователями раз-
ных научных школ и проведенных в разных эко-
системах, затруднено из-за разночтения в терми-
нологии и различий объема биологических
понятий. F.S. Giliam [27] выяснил, что для одного
и того же объекта термин “травянистый (травя-
ной) слой” (herbaceous/herb layer) употребляется в
34.0% рассмотренных им работ, “напочвенная
растительность (ground vegetation)” – в 31.1%, “на-
почвенный ярус (ground layer)” – в 14.9%. Другие
термины (ground flora, herbaceous understory, her-
baceous/herb stratum) вместе составляют 10%.
В отечественных работах по лесоведению и лесо-
водству термин “живой напочвенный покров”
относят к совокупности трав, кустарничков, мхов
и лишайников. В руководстве по комплексному
мониторингу “напочвенный ярус” (ground layer)
соответствует мохово-лишайниковому ярусу [48].
Согласно F.S. Giliam, к травяному ярусу (ground
vegetation) чаще всего причисляется слой в лесу,
состоящий из всех видов сосудистых растений,
высотой до 1 (1.5) метра, включающий в себя
“резидентные” виды, не способные, ввиду био-
логических свойств, расти выше этого слоя рас-
тительности [27]. В русскоязычной геоботаниче-
ской литературе этот слой определяют как тра-
вяно-кустарничковый ярус.

В данной статье мы рассматриваем методы
определения фитомассы в основном надземной
части травяного покрова, включающего в себя од-
нолетние и многолетние травянистые растения.
Но применение этих методов неизбежно и на пер-
вых этапах оценки фитомассы и продуктивности
кустарничков и других жизненных форм.

Для оценки массы травяного покрова приме-
няются прямые и косвенные методы.

ПРЯМЫЕ МЕТОДЫ (методы квадратов).
1. Прямая глазомерная оценка. Впервые метод

квадратов при изучении степной растительности
Аскания-Нова применил Ф. Тецман, работа кото-
рого вышла в 1839 г. [49]. Он “определял участие
видов в травостое на основе весовых данных” [50:
20]. Лишь через много десятилетий этот метод стал
распространяться в других странах [51].

Метод заключается в глазомерном определе-
нии массы видов растений с разной степенью по-
крытия на определенной площади. Достовер-
ность глазомерного определения подтверждалась
последующим взвешиванием срезанных расте-
ний. Л.Г. Раменским для доминантных видов
предложена единица измерения – “проективный
вес вида”, т.е. масса растений вида, проективное
покрытие которых составляет 1% от площади учета.
На основе метода определения “проективного веса”
и повидовой разборки 200–300 укосов П.Д. Яро-
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шенко получено много эмпирических формул
для определения надземной массы в травянистых
сообществах разных по типу и степени объедания
скотом [52].

J.F. Pechanec и G.D. Pickford при исследованиях
на пастбищах рекомендовали, чтобы оценщик
мысленно визуализировал 10, 50 или 100 г веще-
ства растений каждого вида в квадрате опреде-
ленного размера и соединил их вместе, чтобы
определить общую массу растений. Визуальные
оценки на квадратах затем проверялись срезан-
ными и взвешенными по видам растениями (уко-
сами). Такие тренировочные определения реко-
мендовалось продолжать до тех пор, пока показа-
тели глазомерных оценок не станут как можно
ближе подходить к весовым оценкам [37, 51].

Для решения практических проектных задач
лесного или сельского хозяйства, когда обследо-
вания проводятся большими коллективами на
обширных территориях, заметную негативную
роль играет субъективизм исполнителей. Это об-
стоятельство необходимо учитывать и предвари-
тельно проводить продолжительную тренировку
оценщиков [53–57].

2. Метод укосов. Метод укосов не связан со
степенью покрытия травостоя и заключается в
срезании и взвешивании растений на площадках
известного размера и числа с пересчетом показа-
телей их фитомассы на исследуемую площадь.
С применением методов статистики исследова-
лось влияние на точность учета фитомассы числа,
размера и формы площадок [58–62], способа их
распределения по исследуемой площади: случай-
ное (рандомизированное), систематическое (ре-
гулярное) в пределах всей пробной площади или
в границах предварительно выделенных парцелл.

Большое влияние на оценку фитомассы мето-
дом укосов оказывает фенологический период
наблюдения. Ввиду индивидуальных биологиче-
ских особенностей виды в сообществе развивают
наибольшую массу в разные периоды вегетацион-
ного сезона: во время конца цветения–начала
плодоношения [8, 63–66]. Это время максималь-
ной продуктивности вида. Учет биомассы в пери-
од наибольшего развития всего фитоценоза (мак-
симальная продуктивность сообщества) не может
быть показателем его полной производительности
(продуктивности), т.к. часть видов уже отмирает,
а другая еще не достигла полного развития. По
методике, разработанной В.Б. Сочавой с сотруд-
никами, несколько раз за сезон методом укосов
определяют массу каждого вида, а затем расчет-
ным путем по сумме наибольших за сезон сред-
них показателей фитомассы особей, умноженных
на их число, получают полную продуктивность со-
общества. Число побегов вида каждый раз опре-
деляли подсчетом на “модельной площадке” (8).
При развитии модели в каждый срок наблюдения

среднее число побегов отдельных видов на едини-
цу площади определяли с помощью статистиче-
ски вычисленной модели [67, 68]. При этом сред-
нюю массу особи каждого вида находили взвеши-
ванием 15–20 случайно выбранных побегов, из
которых рассчитывали среднее значение.

Метод укосов характеризуется высокой точно-
стью и используется в качестве эталонного при
разработке других методов определения массы
травяного покрова. Этот метод является основ-
ным при определении массы травяного покрова в
лесах и с его использованием накоплен значи-
тельный объем данных о фитомассе напочвенно-
го покрова в лесных сообществах. Однако этот
метод очень трудоемок и пригоден лишь для
оценки фитомассы конкретных участков доста-
точно ограниченного размера [69]. К тому же он
деструктивен, требует удаления на учетных пло-
щадках надземной (иногда и подземной) части
покрова, мало пригоден при работе в заповедни-
ках и ООПТ, невозможен при мониторинге, ко-
гда исследования ведутся периодически на одних
и тех же объектах [66, 68].

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ (косвен-
ные), основаны на взаимосвязи между фитомас-
сой и другими, более просто определяемыми ха-
рактеристиками растительности и ее отдельных
видов. В качестве переменных величин (предикто-
ров) использовали разные показатели или их соче-
тания: число особей (побегов), степень проектив-
ного покрытия, среднюю высоту побегов [70],
объем вещества растений или занимаемого ими
пространства [71, 72], характеристика условий
местообитания и показатели фитосреды (тип ле-
са, таксационная характеристика и др.).

Связи между массой и площадью проективного
покрытия доминантных видов используют наи-
более часто [60, 70, 73–77]. Для определения про-
ективного покрытия в природных условиях при-
меняют ряд методов разной степени точности и
пригодных для его оценки на площадях разного
масштаба.

Методы оценки степени проективного покры-
тия. Сопоставление площади покрытия и фито-
массы отдельных видов производят методом ре-
грессии [72, 78–81]. При этом количественно по-
крытие оценивается площадью вертикальной
проекции крон растений на поверхность почвы,
занимаемой сообществом, выраженной в про-
центах. Иногда, например, в сообществах с доми-
нированием дерновинных злаков, выделяют ис-
тинное покрытие или степень задерненности –
площадь почвы, занятой основаниями побегов
или дерновин [1, 70, 82, 83].

При общих геоботанических обследованиях
степень покрытия в растительных сообществах
разных типов и долю участия в них отдельных ви-
дов определяют глазомерно с помощью каче-
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ственных, смешанных или количественных шкал
разной дробности, таковы шкалы Друде, Браун-
Бланке, Домина, Крайины и пр. [84]. Термины,
которые ранее использовались при описании по-
крытия растений и общие понятия о методах его
измерения, обсуждаются и уточняются в научной
литературе и в настоящее время [85–88]. Для уче-
та покрытия разработано несколько способов,
различающихся точностью, степенью сложности
и скоростью определения.

1. Метод картирования или зарисовок и после-
дующей инструментальной оценки площади по-
крытия отдельных видов считается наиболее точ-
ным и при сравнении с другими методами учета
принимается в качестве контрольного. Он осо-
бенно эффективен при многолетнем мониторинге
на небольших площадках (1–0.25–0.001 м2) в со-
четании с перечетом особей. Но этот метод требу-
ет больших затрат труда и времени.

2. Глазомерная оценка покрытия (без зарисовки) с
помощью сеточек Раменского, шаблонов и дру-
гих приспособлений [70, 83]. По методике
Л.Г. Раменского [69] при описании крупных
учетных площадей сначала при помощи сеточки
и эталона полнот определяется общая полнота
травостоя, а затем глазомерное проективное по-
крытие каждого вида. Суммированием оценок
проверяется их правильность: общая сумма оце-
нок должна быть равна общей полноте плюс
ярусное перекрытие. При несовпадении оценок
проводится повторная оценка покрытия.

Сравнительно небольшие трудозатраты глазо-
мерного метода привлекают исследователей и ве-
дут к поиску новых вариантов этого метода.
У растений со слабо выраженной дифференциа-
цией размера листьев (ясменник, грушанки) до-
статочно определения среднего размера листа
прибором и дальнейшего подсчета их числа для
оценки общего покрытия вида на небольшой
площади [89]. Оригинальный и быстрый способ
оценки проективного покрытия, основанный на
сравнении площади поверхности листьев или не-
больших плотных группировок мелких растений
с площадью простого шаблона – ладони наблю-
дателя, протестирован при изучении травяного
яруса лиственного леса умеренной зоны на западе
США. Для отдельных особей, популяций и в мас-
штабе сообщества детерминированность метода
(R2) составила 0.97, 0.93 и 0.87 соответственно [90].

3. Метод линейных трансект или пересечения
линий (англ.: “line interception method”). Оценка
покрытия проводится с помощью мерных лент
(рулеток), протянутых в случайном направлении
в травяном покрове исследуемого участка. Сум-
мируется длина отрезков ленты, визуально пере-
секающих проекцию каждого вида. Эта сумма
выражается в процентах от общей длины трансек-
та [63, 83, 91].

4. Точечный метод (метод касаний) (англ.:
“point intercept method”) основан на подсчете до-
ли точек на земле с наличием или отсутствием над
ними растительного материала или касаний (уко-
лов) растений каждого вида иглой, для чего игла
или рамка с металлическими иглами (прутами),
проходящими сквозь ее верхнюю рейку, много-
кратно вертикально устанавливается в травяном
покрове [92, 79]. Этот метод “обеспечивает полу-
чение реальной величины покрытия, точность
которой может быть повышена до любой желае-
мой степени путем увеличения объема выборки”
[25, 43, 93]. Данные покрытия, полученные по от-
дельным видам растений, часто суммируются для
оценки общего покрытия растительности [94].
Поскольку листья растений перекрываются в
вертикальном направлении, то их общее покры-
тие может быть выше 100% [85].

На основе количественных оценок проективно-
го покрытия (%) для удобства сравнения фитоце-
нозов составляются шкалы с разными по дробно-
сти ступенями [54, 65]. Преимущество количе-
ственных шкал в том, что они позволяют обработку
данных статистическими методами и построение
на их основе математических моделей фитомассы.
Недостаток же их в том, что каждый исследователь
“назначает” число ступеней и их процентное со-
держание по своему усмотрению, что приводит к
невозможности сопоставления оценок разных ав-
торов [39, 95, 96]. Предпочтительными считаются
логарифмические шкалы [91].

Указанные методы оценки покрытия неодно-
кратно применялись исследователями разных
стран для доминантных видов в лесах разных
природных зон [29, 33, 42, 54, 90, 97]. Сравнение
способов и полученных дисперсий с помощью
соответствующих статистических тестов показа-
ло, что для практических целей все эти методы
дали достаточно сходные результаты и были при-
близительно одинаковы по надежности. Однако,
точечный метод признается наиболее приемле-
мыми по затратам труда и времени, хотя и требу-
ющими большого массива данных [43, 57, 60, 73,
83, 94, 95, 98, 99].

Метод корреляции степени проективного по-
крытия и массы растений с математическими
обоснованиями с 1936 г. разрабатывался в запад-
ных странах при учете кормовых угодий [51, 63].
При сопоставлении с методом укосов он назван
“методом двойной выборки” [37, 62, 79]. Он за-
ключается в глазомерной оценке покрытия на
больших площадях (600 квадратов) и коррекцию
ее малыми выборками сухой массы доминирую-
щих видов на небольших площадках любого раз-
мера и формы (100 квадратов). Зависимость ока-
зывается близкой к линейной регрессии, прохо-
дящей через 0. Тот же вывод о линейной связи
проективного покрытия с величиной фитомассы
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в сухом состоянии сделан в публикации [98].
Связь между проективным покрытием и сырой
массой травянистых растений неморального леса,
а также бореального кустарничка (брусника) в
сосняке криволинейна [73, 77].

Корреляция с объемом занимаемого простран-
ства. В экстремальных местообитаниях с недо-
статком влаги или тепла, в которых фитоценозы
отличаются малым числом видов и неполной со-
мкнутостью растительного покрова, для опреде-
ления фитомассы крупных видов, чаще всего по-
лукустарников или кустарничков, использовался
объемный метод, иногда называемый размерно-
аналитическим [78, 100]. Объем экземпляров
(размер занимаемого ими пространства), полу-
ченный – по аналогии с расчетом объема геомет-
рических фигур – измерениями диаметра или
окружности и длины кроны, соотносился с фито-
массой особей или ее отдельных параметров: мас-
сой, поверхностью или числом листьев, отдель-
ных ветвей. В регрессионных уравнениях объем
принимался как независимая переменная по от-
ношению к зависимой от него фитомассе [72, 78].

В каждом конкретном случае выбор наиболее
подходящего метода должен соответствовать це-
лям исследования, требуемой точности, квали-
фикации кадров, простоте использования, а так-
же затратам на оборудование и рабочую силу [71].
Применение разных методов оценки запаса фи-
томассы и степени покрытия обусловлено мор-
фологическими особенностями видов. Дополни-
тельное разделение видов на группы с разной
морфологией, учет сезонных различий в развито-
сти листьев увеличивает точность прогноза фито-
массы по покрытию или объему и уменьшает ве-
личину варьирования и систематическую ошибку
[11, 44, 53, 64, 65, 76, 80, 101].

Методы оценки массы мохового покрова в целом
сходны с определением фитомассы травяно-ку-
старничкового яруса [102]. Наиболее подробно
представлен метод укосов в сравнении с глазо-
мерной оценкой покрытия на примере лугового
вида мха Thuidium recognitum (HEDW.) LINDB. На
площадках 20 × 20 см, равномерно разделенных
сеткой на 100 ячеек, глазомерно определяли по-
крытие сравнением с эталоном. Вычисляли сред-
нее покрытие для ячейки, средние высоту стеблей
и фитомассу. По данным 55 укосов составлены
номограммы и таблицы переводных коэффици-
ентов от покрытия к фитомассе побегов мха раз-
ной высоты [103].

В лесах с развитой парцеллярной структурой
масса мхов в наземном покрове довольно резко
различается по парцеллам. Здесь оценка массы
мхов по парцеллам с последующим расчетом вели-
чин их площади дает в 4 раза более высокую точ-
ность, чем в среднем для типа леса, и только на 25%
повышает число необходимых площадок [104].

Усовершенствование классических методик.
В настоящее время появились новые технические
возможности, новые устройства и приспособле-
ния позволяющие усовершенствовать классиче-
ские методики определения проективного по-
крытия и запасов фитомассы [71, 99]. Методы
картирования, зарисовок и даже линейный и то-
чечный методы в настоящее время заменяются
более быстрым методом цифрового фотографи-
рования с расшифровкой фотографий при помо-
щи компьютерных программ [33, 76, 77, 86, 97,
107–109]. Но фотографические методы не позво-
ляют точно измерить покрытие плотных и струк-
турно сложных сообществ, например, в листвен-
ном лесу умеренной зоны [90]. Метод шаблонов
сейчас упрощен сравнением природных объектов
или их фотографий с генерируемыми компьюте-
ром изображениями популяций отдельных видов
с известной степенью покрытия, а при точечном
методе металлические спицы заменяет лазерный
луч [108, 110]. На больших открытых площадях
применяются беспилотные летательные аппара-
ты и малая авиация, снабженные электронными
автоматическими приборами [108, 111].

В Европе (в частности в Германии) с конца 90-х
годов исследовалась возможность использования
лесной напочвенной растительности в качестве
главного критерия при биоиндикации характери-
стик местообитания и видового разнообразия в
рамках обширной программы мониторинга EU
Level II-Programms [40, 66]. Для научно обосно-
ванной оценки надземных запасов сухого веще-
ства, углерода и питательных элементов живого
напочвенного покрова был разработан компью-
теризированный метод, названный моделью Фи-
тоКальк (PhytoCalc). Модель PhytoCalc представ-
лена следующей нелинейной функцией:

где z – надземная фитомасса в сухом состоянии (г м–2),
x – покрытие (%), y – средняя длина побега (см),
a, b и c – коэффициенты регрессии, специфич-
ные для отдельных видов [24].

В качестве наиболее ранней работы, на основе
которой разрабатывалась модель PhytoCalc,
обычно приводится статья [113]. Используя ста-
тистический анализ фитомассы напочвенного
покрова в лесах черничного типа, С. Келломяки
приходит к выводу, что для наиболее точного про-
гноза содержания сухого вещества от суммы по-
крытий видов, модель должна быть адаптирована
по “взвешенному коэффициенту” или “весу” по-
крытия, т.е. по предложенному ранее Раменским
[69] содержанию сухого вещества вида в единице
покрытия (“проективный вес вида”). При этом
учитывается, что разные виды и группы видов
(черника, брусника, злаки, разнотравье), а в их
пределах и слои с разной высотой побегов, имеют

=  ,b cz ax y
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разную массу на одну и ту же единицу покрытия.
Эта модель также описывает фитомассу мохово-
лишайникового яруса относительно покрытия и
высоты входящих в него видов или групп видов.

Изначально модель PhytoCalc базировалась на
расчете коэффициентов нелинейных видоспеци-
фичных функций 40 доминирующих в равнин-
ных условиях видов лесного напочвенного по-
крова. Эти виды были объединены в 13 групп по
высоте и жизненной (ростовой) форме: 1) мелкие
травы (KK), 2) средние травы (MK), 3) крупные
травы (GK), 4) мелкие злаки (KG), 5) средние зла-
ки (MG), 6) крупные злаки (GG), 7) папоротники
(F), 8) крупные папоротники (GF), 9) кустарнич-
ки (ZS), 10) мелкие кустарники (KS), 11) подуш-
ковидные мхи (PM), 12) дерновые мхи (RM), 13)
плотные мхи (DM). Для каждой из групп рассчи-
тывали средний показатель длины побегов, опре-
деляли коэффициенты модели фитомассы и оце-
нивали содержание углерода и элементов пита-
ния [24].

Дальнейшее развитие модели заключалось в ее
адаптации к новым местообитаниям. Возмож-
ность оценки фитомассы напочвенного покрова
в нагорных условиях была реализована за счет
включения в рассчитанную для равнинных усло-
вий модель пяти новых видов [26]. Также рас-
смотрена возможность применения обеих версий
PhytoCalc к условиям открытой вырубки [28].

Было установлено, что в условиях сплошной
вырубки представленная модельная версия в ряде
случаев может давать существенные отклонения.
Это обусловлено тем, что содержание сухого веще-
ства в единице площади листа (у авторов – LDMC)
при высокой освещенности, как правило, выше в
сравнении с удельной плотностью листа под по-
логом леса. Поэтому в качестве корректирующего
фактора для адаптации PhitoCalc-модели к усло-
виям вырубки целесообразно использовать отно-
шение LDMC вида на сплошной вырубке к этому
показателю в лесу [29].

В бореальной зоне до недавнего времени не
было моделей для оценки фитомассы напочвен-
ного покрова растительности заболоченных ле-
сов, которые занимают здесь значительную пло-
щадь и играют важную роль в углеродном цикле и
углеродном балансе. В Финляндии Р. Muukkonen
с коллегами [113] создали модель, связывающую
фитомассу и процентное покрытие подпологовой
растительности не только в плакорных лесах (224
описания), но и в заболоченных торфяных лесах
(195 описаний). Особенность этой модели (как и
PhitoCalc) – оценка массы наземной раститель-
ности по группам видов-доминантов взамен от-
дельных видов. Живой напочвенный покров в бо-
реальных лесах, как правило, состоит из несколь-
ких горизонтальных слоев. При моделировании
выделяются два слоя: верхний, травяно-кустар-

ничковый, включающий кустарнички, злаковид-
ные травы (злаки + осоки) и разнотравье, и ниж-
ний, состоящий из мохообразных и лишайников.
Доминантные и содоминантные виды могут со-
ставлять здесь более 90% общей надземной био-
массы.

Надземная биомасса (у) травяно-кустарнич-
кового яруса в плакорных лесах была смодели-
рована с помощью смешанной линейной модели
y = b1x + u; мохообразных и лишайников в пла-
корных лесах, а также видов обоих слоев в торфя-
ных заболоченных лесах представлена смешан-
ной нелинейной моделью: y = u + x2/(b0 + b1x)2, где
x – процентное покрытие, b0 и b1 – фиксирован-
ные параметры популяции, u – случайный пара-
метр. Параметры оценивались с помощью нели-
нейной смешанной программы SAS [114].

Рассмотренные модели разработаны для круп-
номасштабных инвентаризаций в Финляндии,
основываются исключительно на взаимосвязи
между процентом покрытия и биомассой и явля-
ются региональными. Они мало зависят от воз-
раста древостоя, не учитывают морфологию, ро-
стовые характеристики видов, размеры растений
и видовой состав. Моделирование стало возмож-
но вследствие использования данных о повидо-
вой фиксации процентного покрытия наземной
растительности, полученных на действующих по-
стоянных пробных площадях, сеть которых со-
здавалась Национальной инвентаризацией лесов
Финляндии, начиная с 1951 г. и охватывает всю
страну. Авторы рекомендуют использовать эти
модели для определения фитомассы раститель-
ности нижних ярусов бореальной зоны в услови-
ях, близких к Фенно-Скандии и Карелии.

Наиболее распространенный метод укосов из-за
его трудоемкости, деструктивности, ограничен-
ной площади применения во многих случаях не
позволяет решить вновь возникающие проблемы,
поэтому появилась необходимость расширения
спектра используемых при изучении травяного
покрова в лесу методов, их усовершенствования и
поиска новых способов определения его продук-
тивности. В сомкнутых лесных фитоценозах оцен-
ка фитомассы подпологовых ярусов методами ди-
станционного зондирования вряд ли возможна, и
необходимо применение способов, основанных
на других критериях, например, на оценке сред-
ней фитомассы и численности индивидуумов.

МЕТОД МОДЕЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ
Многие приведенные выше методические

концепции включают в себя метод модельных
растений, различные варианты которого могут
использоваться при определении массы и годич-
ной продукции травяного покрова. Эти методы
демонстрируют возможность и необходимость
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оценки продуктивности травяно-кустарничково-
го покрова на основе средней фитомассы и числа
особей [8, 52, 67, 68, 70, 76, 115]. Большое значе-
ние в разработке метода определения продуктив-
ности травяного покрова, основанного на подсче-
те количества побегов и определении их среднего
веса, придавал Т.А. Работнов [116, 117]. Наряду с
универсальностью, этот метод характеризуется
довольно высокой точностью, относительно не-
большой трудоемкостью и недеструктивностью.
При таком подходе метод модельных растений для
оценки фитомассы видов живого напочвенного
покрова приближается к методам модельных дере-
вьев в лесоведении [73, 118]. В зарубежных работах
[53, 78, 119] этот метод назван методом эталонных
единиц (англ.: “reference unit method”).

Для видов мохового покрова (напр. Sphagnum)
также возможно определение фитомассы и про-
дукции на основе учета массы единичной части
растения (побега) и числа их на единицу площа-
ди. Для всех видов сфагнума масса годичного
прироста напрямую зависит от его длины. Масса
же единичной части стебля находится в обратной
криволинейной зависимости от плотности дер-
нины [120].

Широкому внедрению этого метода в практи-
ку научных исследований препятствует ряд при-
чин, и, прежде всего, очень ограниченный объем
сведений о морфологии, биологической продук-
тивности и площади поверхности отдельных осо-
бей наиболее распространенных видов. При вы-
боре “модельных растений” для каждого вида
важно решить вопрос (и указывать это в описа-
нии методики), что считается модельным расте-
нием: особь, побег или рамета, т.е. что принима-
ется за “единицу учета”. В пределах популяций
нужно учитывать вариации фитомассы по воз-
растным состояниям, фенологическим стадиям,
оценивать структуру и продуктивность видов
вдоль градиентов изменения среды [44, 74, 121].
Одними из главных элементов базы данных “мо-
дельных растений” должна стать средняя фито-
масса, фотосинтетическая и общая поверхность,
плотность тканей и пр. генеративных и вегетатив-
ных особей наиболее распространенных видов в
период их максимального развития в различных
типах леса. При изучении вопросов заготовки сы-
рья и рационального использования природных
ресурсов важно также учитывать долю полезного
продукта хозяйственно ценных видов.

В зарубежной научной литературе неодно-
кратно поднимался вопрос о сборе и системати-
зации информации о морфо-физиологических
характеристиках отдельных видов [122]. Однако в
известных “Биологических Флорах” разных ре-
гионов, за редким исключением, почти не захо-
дит речь о средних показателях фитомассы или
продукции отдельных особей (индивидуумов).

Но для некоторых регионов (пастбища Южной
Африки) на основе оценки покрытия разработа-
ны шкалы числа особей (Plant Number Scale –
PNS) для всех хозяйственно ценных видов. С ис-
пользованием компьютерной программы класси-
фикации растительности PHYTOTAB по процен-
ту покрытия каждого зарегистрированного вида и
средней массе индивидуума определяется фито-
масса вида и каждого растительного сообщества
(кг га–1). Сравнения показали достоверное сход-
ство в фитомассе, определяемой с помощью шкал
PHYTOTAB/PNS и методики укосов [123].

В “Биологической флоре Московской обла-
сти”, несмотря на то, что позиция “биологическая
продуктивность” введена в стандартный формат
характеристик видов, из 220 описанных видов
трав и кустарничков информация о продуктивно-
сти дана только для 86 видов (39%), а о фитомассе
особей – для 42 видов (19%). Следует отметить,
что данных о фитомассе особей, иногда в связи с
популяционной структурой и сезонной динами-
кой, с годами становится все больше: от 4–18% в
1975–1980 гг. до 50–67% в 1993–2003 гг.

В ходе исследований в этом направлении нами
получены уравнения связи линейных параметров
листьев (длина, ширина) с площадью их поверх-
ности, определена средняя удельная площадь ли-
стовой поверхности (SLA – specific leaf area) для
90 видов травяно-кустарничкового яруса мелко-
лиственных и хвойных лесов средней полосы
России [124], а также фитомасса среднего побега
более 50 видов с точностью 5–20%.

Информация о средних показателях фитомас-
сы особей травянистых видов и кустарничков с
учетом их морфологии – фракционного состава,
площади поверхности листьев и других характе-
ристик, может иметь широкий диапазон приме-
нения. Она необходима при решении большого
ряда научных и ресурсоведческих проблем: 1) при
определении производительности экосистем в
связи с потенциальными возможностями среды,
стока и депонирования углерода и т.д.; 2) при вы-
явлении полной за сезон продуктивности травя-
нистых сообществ; 3) для функционального ана-
лиза реакции видов и сообществ на изменения
среды обитания, наблюдения направленных сук-
цессий или погодичных флуктуаций; 4) при уста-
новлении корреляционных взаимосвязей назем-
ных и дистанционных методов оценки продук-
тивности фитоценозов; 5) в заповедниках и на
особо охраняемых территориях, где недопустимо
нарушение целостности растительного покрова;
6) при детальном изучении разных составляющих
баланса продукции видов травяного покрова;
7) при оценке внутрипопуляционного биоразно-
образия растений в экосистемах [125]; 8) при ана-
лизе способов выживания и прогнозировании
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уязвимости или жизнеспособности видов в стрес-
совых ситуациях.

Разработанные к настоящему времени методы
определения массы и продукции травяного по-
крова дают возможность выбора метода, наибо-
лее соответствующего решаемым задачам. Вместе
с тем экстраполяция результатов исследований
на территориальные единицы более высокого
ранга еще не решена и требует дальнейшего раз-
вития и совершенствования косвенных методов
определения биологической продуктивности
травяного покрова [126]. Для широкого внедре-
ния метода модельных растений в практику необ-
ходимо создание для большинства наиболее рас-
пространенных видов нормативной базы в виде
таблиц и регрессионных моделей, отражающих

зависимость массы растений от их видовых и
морфологических характеристик.

Разработка новых методов оценки продуктив-
ности живого напочвенного покрова с учетом но-
вых задач может способствовать рациональному
использованию природных ресурсов и составить
методическую базу для важных управленческих
решений [24, 48, 127].
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Approaches to the Assessment of the Forest Herbaceous
Layer Phytomass (Methods Review)

L. S. Ermolova*
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Abstract—This paper overviews the methods for assessment of forest herbaceous layer phytomass and grass
production, as the most informative bioindicators of the environmental conditions, utilization of habitat re-
sources use, and their role in the forest community functioning. The summary and application of these meth-
ods in ecological and resource-related problems solving is given. The process of improving classical methods
using modern devices and technologies is shown. The study justifies the need for and possible ways to improve
the methods for assessing phytomass and grass production in the context of the new areas of biological science
developmnet: conservation of biodiversity, bioindication of habitat features, assessment and monitoring of
forest resource potential at different spatial levels. Particular attention is paid to the development of the meth-
od of model plants, which, after establishing relevant regulatory framework, allows prompt non-distructive
assessment of the forest herbaceous layer phytomass.

Keywords: biological productivity, methods for assessing phytomass, grass cover, forest phytocenoses, meth-
od of model plants
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