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Аннотация
Точная оценка роли городских насаждений в углеродном цикле ограничена неприменимостью стандартных лесных 
моделей (например, 3-PG) к условиям мегаполиса. Основная причина погрешностей – неопределенность связи 
между фотосинтезом (GPP) и реальным ростом биомассы (NPP) при антропогенном стрессе. Данное исследование 
направлено на верификацию гипотезы Варинга о константности отношения NPP/GPP (в диапазоне 0.47±0.04) для 
урбанизированной среды. Подтверждение стабильности этого коэффициента позволит упростить моделирование 
углеродного баланса без сложных прямых измерений. Работа проведена на примере Москвы с использованием 
видов с контрастными стратегиями: устойчивой аборигенной лиственницы, Larix sibirica и агрессивного инвазивного 
клена, Acer negundo. Сравнительный анализ их продуктивности позволит откалибровать региональные модели 
и оценить вклад инвазивных видов в экосистемные услуги города.
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Abstract
Accurate assessment of the role of urban vegetation in the carbon cycle is limited by the inapplicability of standard forest 
models (e.g., 3-PG) to the conditions of a megacity. The primary source of error stems from the uncertainty in the relationship 
between gross primary production (GPP) and net primary production (NPP) under anthropogenic stress. This study 
aims to verify Waring’s hypothesis regarding the constancy of the NPP/GPP ratio (approximately 0.47±0.04) in urban 
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environments. Confirming the stability of this ratio could simplify carbon balance modeling without requiring complex direct 
measurements. The study was conducted in Moscow, utilizing species with contrasting strategies: the resilient native Siberian 
larch, Larix sibirica, and the aggressive invasive box elder, Acer negundo. A comparative analysis of their productivity will 
facilitate the calibration of regional models and assess the contribution of invasive species to urban ecosystem services.
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Введение
Introduction

В условиях глобальной урбанизации и  кли-
матических изменений точная оценка роли зеле-
ных насаждений в углеродном цикле мегаполисов 
приобретает критическую значимость. Городские 
леса и  фрагментированные зеленые насаждения 
рассматриваются как важный инструмент декарбо-
низации и смягчения эффекта «теплового острова» 
и улучшения качества воздуха [1, 2]. Однако несмо-
тря на  высокий интерес к  экосистемным услугам 
городской растительности, количественная оценка 
их поглотительной способности сопряжена с высо-
кой степенью неопределенности. Существующие 
процессные модели продуктивности  – такие, как 
3-PG  [2], Biome-BGC [3] или FOREST-BGC [4], были 
разработаны и откалиброваны для сомкнутых лес-
ных фитоценозов. При их экстраполяции на отдель-
но стоящие городские деревья, испытывающие 
специфический комплекс стресс-факторов  (уплот-
нение почвы, экранирование радиации здания-
ми, атмосферное загрязнение), возникают суще-
ственные погрешности. Ключевой методологиче-
ской проблемой остается верификация связи меж-
ду мгновенными показателями физиологической 
активности  (газообмен на  уровне листа, валовая 
первичная продуктивность – GPP) и интегральным 
накоплением биомассы (чистая первичная продук-
тивность  – NPP). Согласно классической гипотезе 
Варинга  [5] отношение NPP/GPP является консер-
вативным параметром для большинства древесных 
видов и  варьирует в  узком диапазоне 0.47±0.04. 
Подтверждение стабильности этого соотношения 
для урбанизированной среды имело  бы фунда-
ментальное значение, позволяя упростить моде-
лирование углеродного баланса без дорогостоя-
щих прямых измерений дыхания. Однако вопрос 
о  применимости «лесных» коэффициентов к  де-
ревьям, произрастающим в условиях сильного ан-
тропогенного прессинга, остается открытым. Осо-
бый интерес представляет сравнительный анализ 
видов с контрастными экологическими стратегия-
ми. В условиях Москвы в качестве таких модельных 
объектов выступают лиственница сибирская, Larix 

sibirica Ledeb., хвойный вид с высокой устойчиво-
стью, и клен ясенелистный, Acer negundo L., – ин-
вазивный вид североамериканского происхожде-
ния, характеризующийся высокой скоростью роста 
и агрессивным захватом городских ниш.

Цель настоящего исследования – моделиро-
вание валовой первичной продуктивности  (GPP) 
на  основе параметров световых кривых фотосин-
теза и ее верификация через дендрохронологиче-
скую оценку чистой продукции (NPP) для L. sibirica 
и A. negundo в условиях Москвы. В работе проверя-
ется гипотеза о применимости классического коэф-
фициента Варинга для оценки углеродного депони-
рования молодыми и зрелыми деревьями в усло-
виях городской среды, а также анализируется необ-
ходимость введения поправочных коэффициентов 
для инвазивных широколиственных видов.

Методика исследований
Research methods

Исследования проводились в вегетационный 
сезон 2024 г. на территории участка озеленения пе-
ред корпусом 29 РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва (рис. 1). Климат района характеризуется как уме-
ренно-континентальный с выраженными чертами 
мезоклимата мегаполиса. В  качестве объекта ис-
следований выступали модельные деревья L. sibiri-
ca (3 экз., возраст – 40-50 лет) и A. negundo (2 экз., 
возраст  – 15-20  лет). Выбор данных экземпляров 
обусловлен их доминированием в структуре озеле-
нения кампуса и доступностью кроны: ветви сред-
него яруса выходят на  уровень крыши учебного 
корпуса, что обеспечило возможность высокоточ-
ных газометрических измерений in situ без повреж-
дения растений.

Протокол газометрических измерений 
и  моделирование GPP. Регистрация параметров 
газообмена  (CO2/H2O) проводилась с  использо-
ванием портативной системы анализа фотосин-
теза LI-COR6400XT  (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, 
USA). Измерения выполнялись с периодичностью 
14 дней в период активной вегетации  (июнь-сен-
тябрь), в  диапазоне времени с  10:00 до  16:00. 
Были получены данные по  трем лиственницам 
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и двум кленам, представленные 120 повторностя-
ми за 6 дней измерений; для каждого из 5 иссле-
дуемых деревьев было произведено 24 повтор-
ных измерения. Для  сохранения экологической 
валидности данных условия в  листовой камере 
не  стабилизировались искусственно: концентра-
ция CO2 соответствовала текущему атмосферному 
фону (390-410 мкмоль/моль), температура и влаж-
ность воздуха в  кювете варьировали синхронно 
с окружающей средой. Регистрация плотности по-
тока фотосинтетически активной радиации  (ФАР) 
осуществлялась интегрированным квантовым дат-
чиком (спектральный диапазон – 400-700 нм).

Для  построения кривых светового откли-
ка (Light Response Curves) использовался градиент 
ФАР от 0 до 2000 мкмольм-2с-1. Аппроксимация за-
висимости скорости нетто-фотосинтеза  (Pn) от  ос-
вещенности (I) выполнялась по модели непрямоу-
гольной гиперболы Маршалла-Биско [6]: 

 ( ) ( )( )θ - +α -θ ⋅ +α ⋅ - -θ ⋅ - =2
max max max 1 0,n d n d dP P I R P I P R R P

где Pmax – максимальная скорость фотосинтеза при 
насыщении светом; α – квантовый выход фотосин-
теза (начальный наклон кривой); Rd – темновое ды-
хание; θ – коэффициент кривизны. Параметризация 
модели выполнялась в среде R (пакет photosynthe-
sis) с использованием нелинейной регрессии.

Расчет сезонной валовой продуктивно-
сти (GPP, кг C/год) производился путем интеграции 
мгновенных скоростей фотосинтеза, экстраполиро-
ванных на общую площадь ассимиляционной по-
верхности (Sлист). Площадь листьев рассчитывалась 
на  основе проекции кроны и  индекса листовой 
поверхности  (LAI), полученного оптическим мето-
дом с помощью анализатора кроны LICOR LI2200, 
5.0 для лиственницы и 2.5 для клена.

Для оценки чистой первичной продуктивно-
сти (NPP) использован метод ретроспективного ана-
лиза радиального прироста. Отбор кернов древе-
сины производился возрастным буравом на высоте 

1.3 м (DBH) с северной и южной сторон ствола. Об-
работка кернов включала в себя сушку, фиксацию 
на подложке, шлифовку абразивами разной зерни-
стости и контрастирование годичных колец соглас-
но дендрохронологическому руководству [7]. Ши-
рина годичных колец (TRW) измерялась по цифро-
вым изображениям кернов (сканирование с разре-
шением 1200 dpi) с использованием программного 
обеспечения Fiji  (ImageJ). Пересчет радиального 
прироста в прирост биомассы осуществлялся с ис-
пользованием аллометрических уравнений. Объем 
ствола (V) рассчитывался как = ⋅ ⋅  0.42 ,V BA H  где BA – 
площадь сечения ствола, м2; H – высота дерева, м. 
Высота определялась высотомером на основе три-
гонометрического принципа. Запасы углерода (Cs-

tock) и их годовой прирост (∆C≈NPP) рассчитывались 
по  методике МГЭИК  [8] с  использованием регио-
нальных конверсионных коэффициентов  (BCEF) 
и  соотношения надземной/подземной биомас-
сы (Rs) согласно работе Шепащенко 2018 г. [9].

Для верификации данных по A. negundo до-
полнительно рассчитывался скорректированный 
показатель NPPcor с  применением повышающе-
го коэффициента 1.5, предложенного в работе Ву 
2022 г.  [10] для учета специфической аллометрии 
городских деревьев (уменьшенная плотность дре-
весины при увеличенном объеме ветвей).

Анализ данных, построение моделей и  ви-
зуализация выполнены в  программной среде 
R  (v. 4.2.1) с использованием библиотек dplyr для 
манипуляции данными и ggplot2 для графического 
представления.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Для  оценки зависимости первичной про-
дуктивно от ФАР в данной работе использовалась 
непрямоугольная гиперболическая модель све-
товых реакций Маршалла-Биско, описывающая 

Рисунок 1. Картосхема расположения исследуемых обследованных лиственниц сибирских (v) и кленов 
ясенелистных (x).
Figure 1. Location of the studied Larix sibirica trees (ticks) and Acer negundo trees (crosses) on the map.
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реакцию С3-растений на наличие достаточного для 
активации процесса фотосинтеза уровня света.

Использование модели Маршала-Биско 
в  программной среде R позволило получить ряд 
графиков, демонстрирующих модель зависимости 
интенсивности фотосинтеза от  ФАР на  уровне от-
дельных листьев исследованных деревьев (рис. 2).

Данные рисунка  2 демонстрирует графиче-
скую реализацию параметров, обсуждение кото-
рых представлено выше. Из рисунка следует четкое 
разделение экологических ниш. Графики для A. ne-
gundo (красные линии) показывают крутой началь-
ный подъем и выход на высокое плато при значе-
ниях ФАР > 1000 мкмоль м-2с-1. Клен ведет себя как 
типичный гелиофит, способный утилизировать по-
токи высокой радиации без признаков фотоингиби-
рования (снижения фотосинтеза при избытке све-
та). Это объясняет его успешность на открытых, на-
гретых солнцем городских пространствах. Кривые 
для L. sibirica (синие линии) – более пологие и вы-
ходят на  плато значительно раньше  (при 600-800 
мкмоль м-2с-1). Низкий уровень насыщения означа-
ет, что в полдень, при ярком солнце, лиственница 
физиологически не  может использовать весь до-
ступный свет, вероятно, включая механизмы не-
фотохимического тушения для защиты фотосистем.

Разница в  амплитуде фотосинтеза объясня-
ет, почему клен накапливает биомассу быстрее, 
но  также указывает на  его большую потребность 
в ресурсах (вода, нутриенты) для поддержания та-
кой активной «фабрики».

Математическая обработка в  R позволила 
не только провести оптимальную аппроксимацию 
данных моделью Маршалла-Биско, но и получить 
параметры модели, представленные в таблице 1.

Максимальная скорость фотосинтеза  (Pmax) 
у  A. negundo значения  (8.8-13.1 мкмоль  м-2с-1) 
в 2-3  раза превышают таковые у  L. sibirica  (3.3-4.3 
мкмоль  м-2с-1). Это  свидетельствует о  высокой по-
тенциальной ассимиляционной емкости клена, ха-
рактерной для видов-эксплерентов  (r-стратегов), 
способных быстро захватывать ресурсы. Лиственни-
ца, как хвойный вид, демонстрирует более консер-
вативную стратегию. Значения квантового выхода α 
для клена (0.016-0.019) также выше, чем у листвен-
ницы (0.006-0.013). Это означает, что фотосинтетиче-
ский аппарат клена более эффективно работает в ус-
ловиях низкой освещенности  (например, в  утрен-
ние часы или в  пасмурную погоду), быстрее запу-
ская процесс ассимиляции. При этом у лиственниц 
значительно выше (0.84-0.87) по сравнению с кле-
ном  (0.25-0.34) параметр θ. Высокая выпуклость 
кривой у лиственницы указывает на то, что переход 
от лимитирования светом к насыщению происходит 
очень резко, что типично для хвои с ее специфиче-
ской геометрией и самозатенением в пучках.

Для  верификации полученных параметров 
моделей были построены временные ряды ин-
тенсивности фотосинтеза на  уровне листа, пред-
сказанные по  временным рядам ФАР, получен-
ным на ближайшем поле со станции турбулентных 
пульсаций (рис. 3).

Рисунок 2. Зависимость скорости нетто-фотосинтеза (Pn) от плотности потока фотосинтетически активной 
радиации (ФАР) для исследуемых видов, аппроксимированная по модели Маршалла-Биско.
Figure 2. Dependence of net photosynthetic rate (Pn) on the photosynthetically active radiation (PAR) for the 
studied species, approximated using the Marshall-Bisco equation.
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Таблица 1. Параметры модели Маршалла-Биско для каждого анализируемого дерева.

Table 1. Marshall-Bisco model parameters for each analyzed tree.

ID
Pmax, мкмоль CO2 м-2с-1

Pmax, μmol CO2 м-2с-1

α, мкмоль CO₂ мкмоль фотонов-1

α, μmol CO₂ μmol photons-1
θ

Rd, мкмоль CO₂·м⁻²·с⁻¹
Rd, μmol CO₂·m⁻²·s⁻¹

Acer-1 13.088 0.019 0.338 0.000

Acer-2 8.807 0.016 0.249 0.000

Larix-1 4.093 0.013 0.289 0.000

Larix-2 4.271 0.006 0.840 0.000

Larix-3 3.260 0.006 0.869 0.000

Примечание. ID  – идентификатор исследуемого дерева; Pmax  – максимальная скорость фотосинтеза при 
насыщении светом; α  – квантовый выход фотосинтеза  (начальный наклон световой кривой); θ  – коэффициент 
кривизны; Rd – темновое дыхание.

Note. ID – identifier of the studied tree; Pmax – maximum photosynthetic rate at light saturation; α – quantum yield 
of photosynthesis (initial slope of the light curve); θ – curvature coefficient; Rd – dark respiration.

Рисунок  3. Реконструированная сезонная динамика интенсивности фотосинтеза на  уровне листа 
на основе непрерывных рядов данных ФАР (июнь–сентябрь 2024 г.).
Figure 3. Reconstructed seasonal dynamics of  leaf-level photosynthesis based on  continuous PAR data 
series (June – September 2024).
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«Зашумленность» графиков отражает ре-
альную вариабельность светового режима в  Мо-
скве. Мы видим, как облачность и погодные усло-
вия диктуют продуктивность. Пики активности кле-
на (красные выбросы) систематически выше, одна-
ко стоит обратить внимание и на периоды спадов. 
В  дни с  низкой освещенностью  (пасмурные дни, 
нижние точки графика) разрыв между видами со-
кращается. Важно отметить большее расхождение 
реконструированных рядов при одном и  том  же 
освещении у ветвей клена, в то время как все вет-
ви лиственницы показывали сходную реакцию 
на освещение.

Составленная модель зависимости фотосин-
теза от ФАР, представленная как для целых дере-
вьев, так и для отдельных листьев и ветвей, позво-
ляет перейти к вычислению накопления углерода 
в исследуемых древесных насаждениях.

В результате экстраполяции модели динами-
ки ИФ и ФАР, взятой с июня по сентябрь 2024 г., уда-
лось оценить накопления углерода для исследуе-
мых деревьев (рис. 4).

Обращает на  себя внимание сильный раз-
брос между отдельными деревьями одного 
вида  (особенно Larix-1 vs Larix-3). Larix-1 накопи-
ла почти в 3 раза больше углерода, чем Larix-3 (со-
гласно данным таблицы  2-17.3  кг против 5.3  кг). 
Это  подчеркивает критическую роль микроусло-
вий  (затенение зданием, объем почвенного пи-
тания) в  городе и  способность световых кривых, 

полученных для конкретного дерева, учитывать 
эту индивидуальность. A. negundo уверенно ли-
дирует по темпам накопления, что подтверждает 
его статус быстрорастущей породы. Модель пред-
сказания накопления углерода позволяет получить 
значения накопления углерода деревом за  один 
год – г на 1 м2 зеленой массы дерева. Этот пара-
метр необходим для расчета первичной валовой 
продуктивности (GPP).

Итогом работы по методике расчета GPP при 
помощи ИК газоанализатора LI-COR6400 XT стали 
данные таблицы 2, позволяющие вычислить нако-
пление углерода в деревьях и значения накоплен-
ного в исследуемых деревьях первичного валового 
продукта.

За 2023 г. три исследуемые лиственницы на-
копили 31, 16.5 и 8.3 кг углерода соответственно; 
за 2024 г. – 17.3; 9.1; 5.3 кг.

В кленах за  2023 г. был накоплен углерод 
массой 34.3 и 28.6 кг; за 2024 г. – 22.7 и 18.6 кг.

Полученные значения GPP необходимо 
сравнить с  показателем чистой валовой продук-
ции  (NPP), для расчета которого была проведе-
на работа с кернами и аллометрией исследуемых 
деревьев.

Результатом анализа двух последних годовых 
колец кернов исследуемых деревьев стали данные 
таблицы  3, содержащей усредненное значение 
прироста каждого из  исследуемых растений, см, 
за 2023 и 2024 гг.

Рисунок  4. Динамика кумулятивного накопления валовой первичной продукции  (GPP) модельными 
деревьями в течение вегетационного периода 2024 г.
Figure 4. Dynamics of  cumulative gross primary production  (GPP) accumulation by  modelled trees during 
the 2024 growing season.
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Можно отметить больший прирост у кленов, 
что даже на ранней стадии анализа хорошо согла-
суется с предсказанием модели.

Данные аллометрии деревьев  (диаметр 
и высота стволов дерева) позволили вычислить об-
щий запас углерода в исследуемых древесных по-
родах по  формуле МГЭИК. Все  необходимые для 
расчета NPP данные и сами значения чистой вало-
вой продукции представлены в таблице 4.

Общий объем накопленного углерода в  3 
лиственницах составил 0.83; 0.39 и 0.30 т соответ-
ственно; в  кленах было накоплено 0.38 и  0.17  т 
углерода.

Разность полного запаса углерода и  запа-
са прошлого года является накопленным за  год 
углеродом дерева. Целесообразно перевести эту 
величину в  килограммы для удобства восприя-
тия. Данные вычисления NPP за год представлены 
в таблице 5.

Прирост углерода за  2023 г. в  3 лиственни-
цах составил 10.83; 5.99; 3.35  кг соответственно; 
за 2024 г. – 10.67; 4.49; 2.87 кг.

Углерод в кленах за 2023 г. был накоплен в ко-
личестве 10.98 и 5.16 кг; за 2024 г. – 8.52 и 4.71 кг.

В результате были получены значения NPP 
и  GPP для исследуемых деревьев. Согласно ги-
потезе Варинга  [5] соотношение NPP: GPP, рав-
ное 0.47±0.04, является универсальным для всех 
биомов лесов, видов деревьев и возраста древо-
стоев и  крайне стабильным во  времени. Варинг 
и  его последователи утверждали, что представ-
лять NPP в  моделях в  виде фиксированной доли 
GPP будет проще и  точнее, чем пытаться меха-
нически моделировать энергию, затраченную  
на дыхание.

В обзорной работе  [11], опубликованной 
спустя 20 лет после выдвижения гипотезы Варин-
га, был проведен мета-анализ накопленных дан-
ных по  продуктивности лесных экосистем. Ре-
зультаты исследований, обобщенные авторами, 
подтвердили наличие универсальных механиз-
мов акклиматизации, стабилизирующих соотно-
шение NPP/GPP, и  обосновали некорректность 
независимого моделирования автотрофного ды-
хания  (Ra) от  валовой продукции. Однако пря-
мая экстраполяция этой зависимости на  город-
ские экосистемы сопряжена с  методическими  
трудностями.

Таблица  2. Параметры исследованных деревьев и  предсказанная с  помощью моделей фотосинтеза 
первичная продукция за вегетационные сезоны 2023/2024 годов.

Table 2. Tree studied parameters and predicted photosynthesis primary production patterns for the 2023/2024 
growing seasons using photosynthesis models.

Год
Year

Дерево
Tree

Радиус, м
Radius, m

Площадь, м2

Area, m2

Индекс листовой 
поверхности

Leaf area index

Площадь 
листьев, м2

Leaf area, m2

Cгод, г/м2

Cyear, g/m2

Общая первичная 
продукция, кг
Total primary 
production, kg

2023

Larix-1 4.1 52.8 5 264.1 117.5 31.0

Larix-2 3.5 38.5 5 192.4 85.5 16.5

Larix-3 2.8 24.6 5 123.2 67.3 8.3

Acer-1 4.3 58.1 2.5 145.2 235.9 34.3

Acer-2 3.4 36.3 2.5 90.8 314.7 28.6

2024

Larix-1 4.1 52.8 5 264.1 65.5 17.3

Larix-2 3.5 38.5 5 192.4 47.5 9.1

Larix-3 2.8 24.6 5 123.2 42.9 5.3

Acer-1 4.3 58.1 2.5 145.2 156.1 22.7

Acer-2 3.4 36.3 2.5 90.8 204.4 18.6
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Таблица 3. Прирост биомассы деревьев за 2023 и 2024 год по данным прямого измерения.

Table 3. Tree biomass growth for 2023 and 2024 based on direct measurements.

Год
Year

ИД керна, вид и сторона отбора
Core ID, type, and side of selection

Прирост, см
Growth, cm

Средний прирост за год
Average annual growth

2023

Larix-1-S 0.109

0.166

Larix-1-N 0.224

Larix-2-S 0.163

0.145

Larix-2-N 0.127

Larix-3-S 0.097

0.098

Larix-1-N 0.099

Acer-1-S 0.384

0.354

Acer-1-N 0.325

Acer-2-S 0.259

0.271

Acer-2-N 0.282

2024

Larix-1-S 0.157

0.163

Larix-1-N 0.168

Larix-2-S 0.13

0.108

Larix-2-N 0.086

Larix-3-S 0.084

0.084

Larix-3-N 0.084

Acer-1-S 0.246

0.272

Acer-1-N 0.297

Acer-2-S 0.246

0.244

Acer-1-N 0.241
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Расчет чистой первичной продукции  (NPP) 
на основе стандартных коэффициентов конверсии 
биомассы  (BCEF), предложенных Д.Г. Щепащенко 
для лесных насаждений, может приводить к систе-
матическим погрешностям при оценке отдельно 
стоящих городских деревьев, имеющих иную архи-
тектонику кроны и плотность древесины. Для ре-
шения этой проблемы необходима адаптация ал-
лометрических параметров. В частности, в иссле-
довании Wu et al., посвященном оценке биомассы 
урбанизированной растительности, был предло-
жен повышающий коэффициент 1.5. Введение 
этого множителя к  стандартным значениям BCEF 
позволяет нивелировать различия между лесны-
ми и  городскими морфотипами деревьев. В рам-
ках настоящих исследований данный подход был 
использован для вычисления скорректирован-
ного показателя чистой продукции  (NPPcor). Ре-
зультаты сравнительного анализа исходных  (NPP) 
и  скорректированных  (NPPcor) величин относи-
тельно валовой продукции  (GPP) представлены  
в таблице 6.

Для лучшего понимания необходимости ис-
пользования дополнительного коэффициента не-
обходимо визуализировать общую  (GPP) и  чи-
стую (NPP) продуктивность дерева вместе со скор-
ректированным значением чистой продуктивности 
NPPcor посредством графиков, представленных 
на рисунке 5.

Из данных рисунка 6 следует, что столбец NPP 
для лиственницы  (чистая продукция) составляет 

примерно половину от  GPP. Это  визуально под-
тверждает соблюдение соотношения Варинга. 
Продуктивность лиственницы ведет себя предска-
зуемо, соответствуя таковой в естественном лесу. 
Для  кленов ситуация является иной. Огромный 
столбец GPP соседствует с непропорционально ма-
лым столбцом NPP (без коррекции), то есть пред-
сказанная продуктивность сильно выше реально 
накопленного углерода. Можно предположить не-
сколько причин подобного расхождения: дерево 
потратило углерод на дыхание (огромные затраты 
на поддержание живой биомассы), на рост корней, 
либо методика расчета объема ствола для город-
ской формы клена (часто многоствольной, кривой) 
дает сильную ошибку. Последнее предположе-
ние подтверждается тем, что введение поправки 
от Ву для городских деревьев в виде NPPcor (допол-
нительный сегмент столбца) «подтягивает» клен 
к «нормальным» значениям. Это может быть кос-
венным подтверждением того, что стандартные 
лесные аллометрические уравнения  (BCEF) недо-
оценивают биомассу городских кленов примерно 
на 30-50%.

Оценим необходимость использования ко-
эффициента пересчета для городских деревьев пу-
тем визуализации отношения чистой валовой про-
дукции к первичной валовой продукции и откор-
ректированной чистой валовой продукции к  GPP 
и сравнения полученных значений с полученным 
соотношением Варинга. Соотношения NPP/GPP 
и NPPcor/GPP представлены на рисунке 6.

Таблица 4. Оценка запасов углерода в деревьях по методике МГЭИК.

Table 4. Assessment of carbon stocks in trees using the IPCC methodology.

ID
Диаметр, м
Diameter, m

Площадь 
сечения, м2

Cross-sectional 
area, m2

Высота, м
Height, m

Объем, м3

Volume, m3

BCEF, т м-3

BCEF, t m-3

Rs, т т-1

Rs, t t-1

CF, т т-1

CF, t t-1

NPP, т
NPP, t

Л-1
L-1

0.506 0.2 22 1.86

0.64 0.4

0.5

0.83

Л-2
L-2

0.373 0.11 19 0.87 0.39

Л-3
L-3

0.344 0.09 17 0.66 0.3

К-1
K-1

0.484 0.18 13 1

0.59 0.3

0.38

К-2
K-2

0.354 0.1 11 0.45 0.17
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Таблица 5. Вычисление прироста биомассы за исследуемые годы.

Table 5. Calculation of biomass growth over the studied years.

ID

Период 
прироста
Growth 
period

Диаметр, м
Diameter, m

Площадь 
сечения, м2

Cross-sectional 
area, m2

Высота, м
Height, m

Объем, м3

Volume, m3
BCEF Rs CF

Годовой 
прирост, кг

Annual 
growth, kg

Л-1
L-1

За все годы
For all 

the years
0.506 0.2

22

1.86

0.64 0.396

0.5

-

2024 0.503 0.2 1.84 10.67

2023 0.5 0.2 1.81 10.83

Л-2
L-2

За все годы
For all 

the years
0.373 0.11

19

0.87 -

2024 0.37 0.11 0.86 4.49

2023 0.368 0.11 0.85 5.99

Л-3
L-3

За все годы
For all 

the years
0.344 0.09

17

0.66 -

2024 0.342 0.09 0.66 2.87

2023 0.34 0.09 0.65 3.35

К-1
K-1

За все годы
For all 

the years
0.484 0.18

13

1

0.59 0.288

-

2024 0.479 0.18 0.98 8.52

2023 0.472 0.17 0.95 10.98

К-2
K-2

За все годы
For all 

the years
0.354 0.1

11

0.45 -

2024 0.349 0.1 0.44 4.71

2023 0.343 0.09 0.43 5.16
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Таблица 6. Сравнение полученных значений GPP, NPP и скорректированного значения NPPcor.

Table 6. Comparison of the obtained GPP, NPP, and adjusted NPPcor values.

ID
GPP, кг
GPP, kg

NPP, кг
NPP, kg

NPPcor, кг
NPPcor, kg

Larix-1-23 31.0 10.8 16.2

Larix-2-23 16.5 6.0 9.0

Larix-3-23 8.3 3.4 5.0

Acer-1-23 34.3 11.0 16.5

Acer-2-23 28.6 5.2 7.7

Larix-1-24 17.3 10.7 16.0

Larix-2-24 9.1 4.5 6.7

Larix-3-24 5.3 2.9 4.3

Acer-1-24 22.7 8.5 12.8

Acer-2-24 18.6 4.7 7.1

Рисунок  5. Соотношение валовой  (GPP), чистой  (NPP) и  скорректированной чистой 
продуктивности (NPPcor) для Acer negundo и Larix sibirica в сезон 2023 г.
Figure 5. Ratio of gross (GPP), net (NPP), and adjusted net productivity (NPPcor) for Acer negundo and Larix 
sibirica during the 2023 season.
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Рисунок  6. Вариабельность соотношения NPP/GPP для исследуемых видов относительно эталонного 
диапазона Варинга (0.47±0.04).
Figure 6. Variability of  the  NPP/GPP ratio for  the studied species relative to  the  Waring reference 
range (0.47 ± 0.04).

Точки, соответствующие L. sibirica, идеально 
ложатся внутрь коридора гипотезы Варинга. Это го-
ворит о том, что для моделирования продуктивно-
сти взрослых лиственниц в Москве можно смело 
использовать глобальные константы.

Значения для A. negundo (без коррекции) ле-
жат существенно ниже коридора (< 0.4). Это может 
означать, что эффективность использования угле-
рода у молодого инвазивного клена в городе сни-
жена. Однако применение коэффициента пере-
счета возвращает клен в зону 0.42-0.45, что близ-
ко к норме. Это подтверждает гипотезу о том, что 
«аномалия» клена скорее всего связана с  некор-
ректной оценкой его биомассы стандартными лес-
ными формулами, а не с фундаментальным нару-
шением физиологии.

Выводы
Conclusions

Проведенные исследования не  только оце-
нили продуктивность двух контрастных видов, 
но и выявили важные методологические и физио-
логические парадоксы, возникающие при попыт-
ке применить классические экологические модели 

к  городским насаждениям. Выявленные ограни-
чения подхода открывают перспективу для более 
глубокого понимания адаптационных стратегий 
деревьев.

Центральным результатом работы стала про-
верка гипотезы Варинга о консервативности отно-
шения NPP/GPP (0.47±0.04). Если для L. sibirica это 
соотношение подтвердилось, то в отношении мо-
лодых деревьев A. negundo наблюдалось суще-
ственное отклонение, потребовавшее привлечения 
аллометрических поправок.

Мы  рассматриваем это «несовпадение» 
не как методологический артефакт, а как важный 
биологический сигнал. Необходимость использо-
вания поправочных коэффициентов для A. negundo 
свидетельствует о том, что углеродный баланс ин-
вазивных видов в условиях урбанизированной сре-
ды может фундаментально отличаться от баланса 
аборигенных лесных видов.

Таким образом, данные проведенных нами 
исследований указывают на то, что «универсальная 
константа» 0.47 может быть неприменима к моло-
дым городским деревьям с пионерной стратегией 
роста, что требует разработки специфических ре-
гиональных коэффициентов.
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Использованный в  работе метод линей-
ной экстраполяции мгновенного фотосинтеза  (Pn) 
до  годового GPP  (через LAI и  площадь крон) по-
зволил получить базовые оценки продуктивности, 
однако он же высветил проблему масштабирова-
ния. Для видов с густой кроной – таких, как L. sibiri-
ca (LAI ≈ 5), линейная модель фактически описыва-
ет продуктивность «идеального дерева» без само-
затенения. Тот факт, что реальные значения могут 

быть ниже модельных ввиду экстинкции света, де-
лает нашу модель верхней границей потенциаль-
ной продуктивности.

Для будущих исследований крайне важно пе-
реходить от LAI как интегрального показателя к вок-
сельным моделям кроны, так как именно в «тене-
вой» части кроны могут скрываться основные ре-
зервы адаптации к городской среде (защита от пе-
регрева и иссушения).
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