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Реферат. В рамках выполнения Международной совместной программы
комплексного мониторинга влияния загрязнения воздуха на экосистемы
(МСП КМ), осуществляемой в рамках Конвенции о трансграничном загрязне-
нии воздуха на большие расстояния Экономической комиссии ООН для
Европы (ЕЭК ООН), на территории Центрально-Лесного государственного
природного биосферного заповедника с 2009 г. проводилась оценка состояния
крон древостоев. Для этого в разных типах леса (в сосняке сфагновом и ель-
нике черничном) в соответствии с методикой МСП КМ были заложено две
пробных площади. Согласно методике, в августе-сентябре проводилась
оценка таких показателей, как дефолиация и депигментация крон сосны и
ели. Методом корреляционного анализа выявлялась зависимость рядов уров-
ней дефолиации и депигментации изучаемых деревьев от уровней выпадений
загрязняющих веществ, измеряемых на станции Совместной программы
наблюдений и оценки переноса на большие расстояния загрязняющих воздух
веществ в Европе (ЕМЕП), расположенной в заповеднике. Выявлены положи-
тельные зависимости состояния крон сосны, произрастающей на бедных тор-
фяных почвах сфагновых болот, от выпадений химических соединений, в
данном случае играющих роль удобрений (макро- и микроэлементов). Отме-
чено, что ельники, произрастающие на более богатых почвах, не показывают
значимого отклика на поступление данных соединений, поскольку не испы-
тывают дефицита питательных элементов. Уровень загрязнения по результа-
там измерений трансграничного загрязнения определяется как фоновый.
Химические соединения, поступающие с трансграничным переносом атмос-
ферных масс на изучаемую территорию в малых количествах, не оказывают
значимого негативного воздействия на экосистемы заповедника. 

Ключевые слова. Трансграничный перенос, ель европейская, сосна обык-
новенная, дефолиация, депигментация, лесные экосистемы.
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Abstract. In the framework of the International Cooperative Programme on
Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM) on the
territory of the Central-Forest State Nature Biosphere Reserve since 2009 the forest
stands crowns state was valuated. For this purpose, in different forest types (in
sphagnum pine forest and in fir myrtillus forest) according to ICP IM Manual two
sampling plots were founded. Such parameters as pine and fir crowns defoliation
and depigmentation were estimated annually in August-September. The studied
trees defoliation and depigmentation ranges dependence on pollution precipitation
rate was identified using the correlation analysis method. The pollutants deposition
values during a long period were measured on the Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmissions of Air Pollutants in
Europe (EMEP) station, based in the reserve. A positive relation between bog pine
crowns state and pollutants deposition is defined. Pine stands grow on poor peat
sphagnum bog soils, and the pollutants act as fertilizers (macro- and
microelements). It is noted that fir stands growing on richer soils do not show any
significant response to these chemical compounds intake because do not undergo
trophic elements lack. Due to the transboundary pollution measurements results the
studied region is identified as background. The chemical agents coming to the
investigated territory with the transboundary atmosphere masses transport in small
amounts do not cause any significant negative impact on the reserve ecosystems. 

These are climatic factors (temperature and precipitation sums) changes that
essentially affect the Scots pine and spruce fir photosynthesizing crown parts on the
Central-Forest reserve sampling plots. 

Keywords. Transboundary pollution, Scots pine, spruce fir, defoliation,
depigmentation, forest ecosystems.

Введение

В условиях изменений климата и загрязнения окружающей среды все
бо́льшую актуальность принимает задача оценки и прогнозирования состоя-
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ния лесных экосистем. Решению данной проблемы посвящен ряд междуна-
родных программ мониторинга. В частности, в Российской Федерации
выполняется Международная совместная программа комплексного монито-
ринга влияния загрязнения воздуха на экосистемы – МСП КМ (International
Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems – ICP IM), выполняемая под эгидой Конвенции о трансграничном
загрязнении воздуха на большие расстояния Экономической комиссии ООН
для Европы (ЕЭК ООН). Основной целью данной программы является осу-
ществление мониторинга состояния лесных экосистем, которые выполняют
важную роль в уменьшении концентрации поллютантов (Пчелкин, 1999), и
выявление связи их состояния с факторами окружающей среды с целью обе-
спечения научных основ для контроля выбросов. Наблюдения по этой про-
грамме проводятся на 60-ти станциях в Европе и Канаде. Данные получают
по согласованным методикам, собранным в Руководстве по комплексному
мониторингу.

В Российской Федерации МСП КМ осуществляет Национальный научно-
координационный центр (ННЦК), функционирующий в ФГБУ «Институт гло-
бального климата и экологии Росгидромета и РАН». В обязанности ННКЦ
входит сбор данных с сети стационаров программы, осуществление модель-
ных расчетов на основе первичных данных, оценка результатов наблюдений
по стране, а также представление результатов статистической обработки дан-
ных и своих заключений в международный центр данных. Стационары МСП
КМ на территории РФ расположены на особо охраняемых природных терри-
ториях федерального и регионального значения.

Представленные в данной статье исследования проводились на стационаре
МСП КМ, находящемся на территории Центрально-Лесного государственного
природного биосферного заповедника (http://clgz.ru/?page_id=2803). По клима-
тическому районированию Б.П. Алисова заповедник расположен в атлантико-
континентальной лесной области, юго-западной подобласти умеренного пояса
(Алисов, 1956). Территория характеризуется положительным балансом влаги:
гидротермический коэффициент – 1.62; летом может снижаться до 0.5-0.9 (Кли-
мат. Центрально-Лесной заповедник; Нотов и др., 2016).

В составе фитоценозов заповедника доминирует южно-таёжный ельник.
Сосняки занимают 10% площади заповедника и представлены заболочен-
ными фитоассоциациями с типичной бореальной флорой (Растительный мир.
Центрально-Лесной заповедник).

Согласно данным, представленным рядом авторов (Бондарь и др., 1982;
Гончарук и др., 1999), а также в Едином государственном реестре почвенных
ресурсов в России и в Национальном атласе почв Российской Федерации, под
зеленомошными, кисличными, чернично-кисличными и черничными ельни-
ками в условиях избыточного увлажнения развиваются подзолистые, подзо-
листо-глееватые и реже подзолисто-глеевые почвы. Здесь накапливается
грубый гумус; почвенные растворы обогащены сильными органическими
кислотами. В сосняках сфагновых торфянистые и торфяные почвы характери-
зуются высокими влажностью и кислотностью, большим количеством закис-
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ных соединений, ненасыщенностью основаниями, малым содержанием
зольных веществ и незначительной биологической активностью. Из-за крайне
низкой трофности почвы древостой в таких местообитаниях характеризуется
редкостойностью, низкорослостью и малым запасом древесины на единицу
площади (Карпачевский, 2001).

Целью данной работы являлось определение отклика древостоев сосны и
ели на пробных площадях, заложенных на территории ЦЛГЗ, на трансгранич-
ное загрязнение воздуха методами МСП КМ.

Методы и материалы

Для осуществления исследований согласно методике подпрограммы МСП
КМ «Повреждение лесов», представленной в Руководстве по комплексному
мониторингу, в разных типах леса 92 квартала заповедника были заложены
две пробные площади (Manual …, 2010; Руководство по комплексному мони-
торингу, 2013). 

Пробная площадь № 1 (56°27′425′′ с.ш., 32°57′584′′ в.д.) размещена в
сосняке сфагновом (Pineta sphagnosa), характеризуемым IV-V классами бони-
тета. Сомкнутость составляет 0.1-0.2. В напочвенном покрове преобладают
пушица Eriophorum vaginatum L. багульник Ledum palustre L., голубика
Vaccinium uliginosum L., морошка Rubus chamaemorus L., а также два вида
клюквы – Vaccinium oxycoccus L. и V. microcarpum Turcz. ex Rupr.

Пробная площадь № 2 (56°27′745′′ с.ш., 32°55′641′′ в.д.) заложена в ель-
нике-зеленомошнике черничном с примесью березы (Piceeta myrtillosum).
Древостой ели характеризуется II-III классами бонитета. Сомкнутость состав-
ляет 0.3-0.4. В составе напочвенного покрова доминируют черника Vaccinium
myrtillus L., Geranium sp., злаки и мхи Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt.,
Hylocomium splendens (Hedw.) В. S. G.

Пробная площадь № 1 заложена в межгрядовой котловине, на торфяных
почвах. Пробная площадь № 2 расположена на моренной гряде и характеризу-
ется подзолистой (глееватой) почвой. 

Измерения проводились ежегодно по подпрограмме МСП КМ «Поврежде-
ние леса», в августе-сентябре, начиная с 2009 г. В работе рассмотрен ряд дан-
ных, полученных за 8 лет (в 2009-2015 гг). 

Оценка повреждения древостоев проводилась по дефолиации и депиг-
ментации крон деревьев. С шагом 5% экспертным методом регистрирова-
лись потеря хвои в изучаемой кроне в сравнении с воображаемым,
полностью покрытым хвоей деревом той же породы, а также отклонение от
обычной окраски живой хвои. Целью подобной оценки является ранняя
количественная индикация изменений в фотосинтетически активной части
деревьев.

В соответствии с методикой МСП КМ, на каждой пробной площади еже-
годно измерялось по 20 деревьев. Таким образом, объем выборки в каждом
году для каждого измеряемого параметра (дефолиации и депигментации) был
равен двадцати.
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Для выявления зависимостей параметров состояния древостоев от уровней
трансграничного загрязнения воздуха использовались результаты инструмен-
тальных измерений химического состава осадков, полученных в результате
многолетних измерений по Совместной программе наблюдений и оценки
переноса на большие расстояния загрязняющих воздух веществ в Европе
(ЕМЕП) (Международная деятельность …., ЕМЕП), выполняемой ФГБУ
«ИГКЭ Росгидромета и РАН» (Международная деятельность …., МСП КМ)
на стационаре «Лесной», расположенном на территории ЦЛГЗ. 

Зависимость динамик рядов значений дефолиации и депигментации
деревьев от степени трансграничного загрязнения оценивались методом кор-
реляционного анализа. Данные операции производились с использованием
средств пакета Excel. Графические материалы также были разработаны с
помощью указанного пакета. Значимость коэффициентов корреляции Пир-
сона проверялась по стандартной таблице (Большев, Смирнов, 1983).

Результаты и дискуссия

На основании полученных измерений для оценки состояния лесных
насаждений под воздействием трансграничного загрязнения были подготов-
лены ряды значений дефолиации и депигментации (параметров откликов
деревьев на загрязнение атмосферного воздуха и атмосферных осадков) дре-
востоев (табл. 1). Значения дефолиации (DF) и депигментации (DP) сосны
обыкновенной (P. sylvestris L.) и ели европейской (P. abies (L.) H. Karst.) за
период наблюдений осреднялись для каждой пробной площади. В рядах изме-
рений есть один пропуск (2011 год), заполненный средними арифметиче-
скими значениями параметров.

Таблица 1. Осредненные значения (в баллах) дефолиации (DF) и депигментации (DP) сосны 
обыкновенной (P. sylvestris) и ели европейской (P. abies) на пробных площадях №№ 1 и 2 за 

период наблюдений

Как было указано выше, для выявления зависимостей параметров состоя-
ния древостоев от уровней трансграничного загрязнения воздуха использова-
лись результаты инструментальных измерений химического состава осадков,
полученных на стационаре «Лесной» по Совместной программе наблюдений
и оценки переноса на большие расстояния загрязняющих воздух веществ в

P. sylvestris P. abies 
Годы DF DP DF DP
2009 22 14 24 19
2010 22 14 24 19
2011 28 21 25 18
2012 26 21 30 18
2013 49 19 26 11
2014 24 23 24 19
2015 30 22 27 21
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Европе (ЕМЕП, http://www.emep.int/). Методика отбора проб и анализа
результатов представлена в (EMEP Manual …, 1996). Результаты измерений
размещены в базе данных ЕМЕП, ведущейся в ИГКЭ, и были предоставлены
авторам руководством института. Значения «мокрых» выпадений за исследуе-
мые годы суммировались по геофизическим годам (октябрь предыдущего
года – сентябрь текущего года). 

Таблица 2. Значения суммарных «мокрых» выпадений загрязняющих веществ 
за исследуемые годы (мг/м2)

Для выявления связи состояния крон деревьев и поступления загрязняю-
щих веществ в осадках был проведен корреляционный анализ рядов измере-
ний параметров состояния древостоев (дефолиации (DF) и депигментации
(DP)) сосны (P. sylvestris), ели (P. abies) и уровней суммарных «мокрых» выпа-
дений на двух пробных площадях. Результаты этого анализа представлены в
табл. 3. Значимые коэффициенты корреляции выделены жирным шрифтом.
Далее в работе будут рассматриваться только значимые зависимости.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (R), характеризующие зависимость дефолиации 
и депигментации сосны и ели от содержания химических соединений в осадках 

(уровень достоверности 0.05)

Если рассмотреть представленные в табл. 3  значимые коэффициенты кор-
реляции зависимостей дефолиации и депигментации сосны и ели от выпаде-
ний химических соединений, обнаруживаются следующие результаты.

Год SO4
2--S NO3

--N NH4
+-N Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- K+

2009 298.85 178.02 257.56 450.32 38.21 201.44 590.18 297.27

2010 307.44 237.44 398.30 215.07 40.41 279.65 290.33 195.67

2011 235.80 155.31 234.65   84.03 22.41 178.33 168.81   80.93

2012 259.26 213.09 330.80 127.87 32.85 275.55 280.23 125.36

2013 259.04 219.56 205.48   98.11 29.50 273.34 180.44   89.74

2014 250.49 181.47 256.45 152.74 25.30 215.80 254.65 140.17

2015 236.83 181.50 296.73 212.62 37.19 295.52 265.16 155.08

P. sylvestris P. abies
DF DP DF DP

SO4
2--S -0.34 -0.93 -0.42 -0.04

NO3
--N 0.21 -0.38 0.14 -0.39

NH4
+-N -0.59 -0.35 0.18 0.49

Na+ -0.47 -0.70 -0.34 0.35

Mg2+ -0.28 -0.70 0.06 0.27

Ca2+ 0.29 0.00 0.52 -0.09

Cl- -0.50 -0.66 -0.24 0.30

K+ -0.56 -0.75 -0.36 0.38
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Зарегистрирована отрицательная корреляция рядов дефолиации сосны и сум-
марных выпадений NH4

+-N (R=-0.59). Кроме того, отмечены отрицательные
корреляции рядов депигментации сосны и выпадений SO4

2--S (R=-0.93),
натрия (R=-0.70), магния (R=-0.70), хлора (R=-0.66) и калия (R=-0.75). Значи-
мых результатов для ели не зарегистрировано. 

Как было отмечено выше, наблюдения на территории ЦЛГЗ были начаты в
2009 г. Таким образом, в нашем распоряжении имеется короткий (7 лет) ряд
измерений, что объясняет малое количество значимых коэффициентов корре-
ляций искомых зависимостей. Тем не менее, полученные величины позво-
ляют выделить ряд закономерностей. 

Выпадения азота в форме NH4
+ характеризуются значимым отрицатель-

ным коэффициентом корреляции для дефолиации сосны (R=-0.59). Указанная
зависимость отражает снижение уровня потери хвои при поступлении азота в
данной форме. 

Коэффициенты корреляции рядов параметров депигментации и выпадений
серы для сосны отрицательные (R=-0.93). Данный результат представлен на
рис. 1. Очевидно, полученная закономерность означает, что увеличение
уровня выпадений сульфатов снижает депигментацию хвои и улучшает состо-
яние ассимиляционного аппарата данной породы. Отмечено значимое сниже-
ние депигментации при увеличении уровня выпадений натрия (R=-0.70),
магния (R=-0.70) и хлоридов (R=-0.66). Выпадения калия (R=-0.75) также
находятся в обратной зависимости с рядами значений депигментации крон
сосны. Сходные результаты оценки сопряженности трансграничных выпаде-
ний загрязняющих веществ и состояния лесных биогеоценозов были полу-
чены ранее в ходе выполнения МСП КМ в ЦЛГЗ (Pozdnyakova et al., 2017).

Рисунок 1. Зависимость динамики депигментации (DP) сосны от суммарных выпадений 
сульфатов 

Полученные результаты анализа объясняются, по нашему мнению, следу-
ющими причинами. Сосняк на пробной площади № 1 расположен на торфя-
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ных (болотных) почвах, которые формируются на сфагновых верховых
болотах. Подобные почвы образуются под моховыми сообществами и/или
сосновыми лесами, при постоянном избыточном переувлажнении. В них
накапливается значительное количество неразложившегося органического
вещества. Растительные остатки разлагаются здесь не полностью, при этом
нет поступления кальция, калия, фосфора. Торфяная масса имеет кислую
реакцию, вследствие чего элементы питания в торфе переходят в недоступ-
ные для растений формы. Такие почвы бедны фосфором, калием, магнием,
микроэлементами, вследствие чего растительный покров характеризуется
низким уровнем биоразнообразия и специфическим видовым составом. При
культивировании культурных форм растений на подобных почвах требуется
внесение удобрений. 

Ельник на пробной площади № 2 расположен на подзолистых (глееватых)
почвах. Подобные почвы формируются на слабодренированных равнинах, в
понижениях, под южнотаежными лесами, к которым относится территория
ЦЛГЗ. Подзолистые глееватые почвы характеризуются сильнокислой реак-
цией и низким содержанием гумуса. Являясь одним из наиболее ограничен-
ных в плане содержания элементов питания типов почв, торфяные болотные
почвы беднее подзолистых, и болотная растительность в большей степени
ограничена ресурсами, чем бореальные ельники. Следовательно, сосняк на
пробной площади № 1, произрастающий на болоте, в сравнении с ельником
на пробной площади № 2, испытывает бóльшую нехватку макро- и микроэле-
ментов. К макроэлементам относятся азот, фосфор, калий, кальций, сера, маг-
ний, железо; к микроэлементам – натрий, хлор, кремний, бор. Указанные
элементы необходимы для нормального развития растений; их нехватка вызы-
вает опадение и пожелтение листвы или хвои (дефолиацию и депигмента-
цию), а также карликовость форм (Вильдфлуш и др., 2001). Именно
элементов питания (макро- и микроэлементов) не хватает древостоям на тор-
фяных почвах ЦЛГЗ. В то же время почвы, на которых произрастают бореаль-
ные ельники, хоть и не является действительно плодородными, содержат
больше необходимых для растений ресурсов. 

Трансграничное поступление химических соединений, измеряемое в
ЦЛГЗ на станции ЕМЕП, характеризуется низким, незначительным уровнем.
Указанный уровень выпадений химических соединений характерен для райо-
нов, которые как в России, так и в мире считаются фоновыми. 

В условиях нехватки элементов питания на торфяных почвах в сфагновых
сосняках заповедника указанные химические соединения, попадающие в
почвы с осадками, играют роль удобрений, улучшая состояние растений и, в
частности, качество крон деревьев. Подобный вывод подтверждается резуль-
татами корреляционного анализа рядов параметров дефолиации и депигмен-
тации сосны и суммарных выпадений химических веществ. Наблюдается
значимое положительное воздействие поступления азота, серы, натрия, маг-
ния, хлора и калия на состояние крон сосняка. 

В то же время в ельниках на подзолистых, более обеспеченных элемен-
тами питания почвах, не обнаружено значимых зависимостей от поступлений
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этих химических соединений. Вероятно, деревья получают достаточно ресур-
сов из почвы, поэтому корреляционный анализ не отразил зависимостей
дефолиации и депигментации ели от выпадений дополнительных макро- и
микроэлементов. При этом количество поступающих с трансграничным
атмосферным переносом химических агентов столь мало, что не оказывает и
значимого отрицательного воздействия на состояние крон. 

Отсутствие значимого отклика некоторых фитоассоциаций на трансгра-
ничное загрязнение отмечено в работах как отечественных (Pozdnyakova et
al., 2017), так и зарубежных авторов (Anchukaitis et al., 2017; Lundin et al.,
2016), принимающих участие в выполнение международных программ фоно-
вого мониторинга, в том числе ЕМЕП и МСП КМ. 

Между тем, целый ряд исследований отмечает значимое воздействие кли-
матических параметров на состояние растительности, в том числе и крон
деревьев. Климатический сигнал в рядах параметров прироста деревьев выяв-
ляется как на глобальном уровне (Schwalm et al., 2017), так и в региональном
масштабе. В частности, проведенные ранее на территории ЦЛГЗ исследования
показывают, что дефолиация и депигментация сосны и ели на территории
заповедника является откликом не на химическое загрязнение, а, в значитель-
ной степени, на воздействие изменчивости климатических параметров – рядов
температуры и сумм осадков (Позднякова и др., 2014; Кухта и др., 2014; Кухта,
2009, 2011; Обзор состояния …., 2017; Румянцев и др., 2016; Pozdnyakova et
al., 2016). Следовательно, в дальнейшем при осуществлении мониторинга лес-
ных экосистем Европейской части РФ в условиях изменения климатической
системы Земли следует учитывать данные закономерности, что позволит точ-
нее прогнозировать динамику состояния биогеоценозов региона.

Заключение

В результате ежегодного осуществления исследований в рамках Между-
народной совместной программы комплексного мониторинга (МСП КМ) на
территории ЦЛГЗ было установлено, что химические соединения посту-
пают с атмосферным переносом на пробные площади в малых концентра-
циях; данный район является фоновым и служит эталоном ненарушенных
лесных экосистем. Полученные в результате выполнения МСП КМ резуль-
таты оценки состояния древостоев заповедника показывают, что выпадаю-
щие с осадками химические вещества оказывают положительное
воздействие на состояние сосняков, которые произрастают на бедных тор-
фяных почвах на сфагновых болотах. В такой ситуации выпадения химиче-
ских агентов играют роль удобрений (макро- и микроэлементов). В то же
время ельники, приуроченные к подзолистым, более богатым почвам, не
показывают значимого отклика на поступление этих соединений, поскольку
не испытывают подобного дефицита питательных элементов. При этом
химические вещества, поступающие с трансграничным переносом на изуча-
емую территорию в малых количествах, не оказывают значимого негатив-
ного воздействия на экосистемы заповедника. 
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