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исключив их на вырубках мшисто-ягодникового, лишайникового и 
разнотравного типов леса и улучшив в тех типах леса, где содействие 
естественному возобновлению не позволяет формировать хозяйственно 
ценные хвойные насаждения. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СОСНОВЫХ МОЛОДНЯКОВ 
В ЗОНЕ АТМОСФЕРНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

РЕВДИНСКО-ПЕРВОУРАЛЬСКОГО ПРОМЫШЛЕННОГО УЗЛА 

Приведены результаты исследований прироста, высо
ты, диаметра, импеданса прикамбиального комплекса ствола и 
содержания хлорофиллов в хвое искусственных молодняков со
сны обыкновенной в зоне промышленных загрязнений. 

Results of the investigations into young growth, height, 
diameter, impedance of near-cambium stem complex and 
chlorophyll content in the needles of common pine young 
plantations in the zone of industrial pollutions have been presented. 

Одной из актуальных задач экологического мониторинга лесов и 
систем ведения лесного хозяйства является выполнение рекреационных 
лесохозяйственных мероприятий на лесопокрытых площадях, подвер
женных интенсивному промышленному загрязнению. Решение этой 
проблемы связано, в первую очередь, с картированием древостоев по 
степени их поражения. Например, оценивается степень поражения дре
востоев по неформализованным балльным шкалам на основании одно
го или нескольких внешних признаков [2]. Данный подход наиболее 
эффективен при учете розы ветров, концентрации загрязняющих ве
ществ в снеговой воде и осадках либо расчетных концентраций загряз
няющих веществ в приземном слое воздуха [4]. Другой, более формали
зованный, подход заключается в определении индекса деградации био
геоценоза [13]. Методика проведения мониторинга лесов [8] основана 
преимущественно на глазомерном определении степени дефолиации и 
формы кроны деревьев и, к сожалению, не содержит конкретных спосо
бов сочетания физиолого-биофизических и морфологических характе
ристик деревьев при детальных исследованиях на постоянных пробных 
площадях. 

Использование физиологических методов перспективно для ди
агностики состояния древостоев как на ранних, так и более поздних 
стадиях повреждения. Ключевыми вопросами при этом являются быст
рота получения и совмещение данных с конкретными количественными 
таксационно-лесоводственными характеристиками. Принципиальная 
возможность комплексной диагностики состояния показана ранее [10]. 
Цель настоящего исследования заключается в дальнейшей отработке 
этого подхода при проведении более масштабного мониторинга лесо
насаждений. 

Комплексные лесоводственно-физиологические исследования 
состояния древостоев сосновых молодняков проводили в течение 1989-
1990 гг. в зоне атмосферных загрязнений Ревдинско-Первоуральского 
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Т а б л и ц а 1 
Выбросы С У М З основных загрязняющих веществ, т /год 

(по данным заводской лаборатории) 

Вещество 1986 1987 1988 1989 1990 

Мышьяк 908,3 639 :5 639,4 639,1 619,9 
Свинец 753,8 564,8 564,8 563,6 546,7 
Медь 2617,9 2617,1 2610,3 2531,8 
Цинк 1769,1 1769,0 1753,9 1701,4 
Фтористый 

водород 1295,1 1241,8 1201,2 1015,5 1015,4 
Окислы 

серы 140 625,8 139 325,6 137 645,4 134 088,8 130 827,4 
Окислы 

азота 470,4 485,1 485,0 478,1 477,1 
Пыль неор

ганическая 20 910,6 16 081,1 16 109,5 16 085,8 15 697,9 

промышленного узла, на территории которого расположен ряд круп
ных промышленных предприятий - Средуралмедьзавод ( С У М З ) , Пер-
воуральские хромпиковый и динасовый заводы и др. Доминирующим 
источником атмосферного загрязнения в этом районе является посто
янно действующий на протяжении более 50 лет С У М З , характеристика 
выбросов которого приведена в табл. 1. 

Исследования проводили в искусственных молодняках сосны 
обыкновенной (Pinus silvestris L . ) , созданных преимущественно в 1954-
1955 и 1965-1968 гг. в ягодниковом и травяном типах леса. У 30-летних 
древостоев в зависимости от зоны поражения высота деревьев варьиру
ет в пределах 4,2 ... 14,7 м, диаметр - 4,9 ... 13,4 см, а у 20-летних соот
ветственно 5,1 ... 12,3 м и 4,3 ... 12,3 см. Сосняки, за исключением рас
положенных в зоне сильного поражения, имеют сомкнутость полога не 
менее 0,7, бонитет не ниже I I класса, примесь других пород (главным 
образом березы) не более двух единиц состава. В насаждениях подби
рали наиболее характерные участки, закладывали пробные площади 
( П П ) прямоугольной формы из расчета, чтобы на каждой было не менее 
200 деревьев сосны. После сплошного перечета определяли средний 
диаметр деревьев сосны. Далее, в целях уменьшения варьирования дан
ных физиологических измерений, отбирали 40 ... 50 деревьев с диамет
ром, близким к среднему ( 40-60-й ранги). У них измеряли диаметр на 
высоте 1,3 м, радиальный прирост за последние 5 лет и низкочастотное 
электросопротивление ( импеданс) прикамбиального комплекса ствола 
[10]. У 5 деревьев собирали образцы хвои предыдущего года формиро
вания из средней части кроны и в пластиковых мешках в увлажненном 
состоянии доставляли в лабораторию, где в тот же день спектрометри
чески определяли общее содержание хлорофилла [9]. Высоту, осевой и 
радиальный годичный прирост на каждой П П измеряли по методу 
среднего дерева на 1-2 моделях [11]. 
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Всего обследовано 35 П П , расположенных на расстоянии 
3 ... 35 км от С У М З а . В статье приведены результаты исследований де
вятнадцати из них ( табл. 2). Для древостоев одного возраста в качестве 
контроля использовано по одной П П вне зоны влияния атмосферных 
загрязнений ( П П 57 для 20-летних и П П 27 для 30-летних). Ввиду того , 
что лесные культуры создавали в разные годы, возраст древостоев 
варьирует от 17 д о 37 лет, что значительно сказывается на значениях 
высоты и диаметра деревьев и не позволяет их использовать непосред
ственно при оценке состояния. Поэтому применяли приведенные к 20-и 
30-летнему возрасту величины (высота и диаметр), которые вычисляли 
по формуле 

cinp^a + nAa, (1) 
где д п р - приведенная величина; 

а - фактическая измеренная величина; 
Ад - среднегодичный прирост за последние 5 лет; 

п = 20 - N для возрастной группы 20 + 5 лет и п = 30 - N для воз -
растной группы 30 + 5 лет (/V - фактический возраст дерева). 

Т а б л и ц а 2 
Описание сосновых лесонасаждений 

№ Расстояние Направление Тип Возраст, 
ГШ до СУМЗ, км от С У М З леса лет 

45 3,5 В Е-С.трав 32 
50 4 » С.яг 24 
47 4 » » 33 
51 5 » » 34 
42 5,5 » Е-С.яг 32 
53 5,5 С-3 С.яг 19 
18 5,5 Ю-В Е-С.яг 37 
30 6 С-3 С.яг 24 
19 8 С-В » 22 
20 8 С С.трав 32 
21 9 С-В Е-С.яг 17 
38 9 » » 25 
54 9,5 ю - з Е-С.трав 23 
12 10,5 Ю-В С.яг 35 
13 14 » Е-С.яг 36 
39 15 в С.трав 28 
57 21 Ю-З Е-С.трав 23 
29 30 в С.яг 22 
27 35 » » 35 

П р и м е ч а н и е . С.яг - сосняк ягодниковый; С.трав - сосняк 
травяной; Е-С.яг - ельник-сосняк ягодниковый; Е-С.трав - ельник-сосняк тра
вяной. 
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Для комплексной лесоводственно-физиологической оценки с о 
стояния деревьев рассчитывали обобщенный показатель состояния 
( О П С ) как средний геометрический для каждой отдельной характери
стики древостоя. В свою очередь, показатели состояния ( П С ) вычисля
ли с п о м о щ ь ю функции желательности Харрингтона [1], позволяющей 
частично учитывать нелинейность зависимости эффект-доза, по моди
фицированной формуле 

rf,=100exp[-exp(-/ + 2 ) ] , (2) 

где dj - значение показателя состояния; 

у] - кодированное значение измеренной характеристики ;'. 

Величину у\ рассчитывали по формуле 

у, =Ao+Ai ун, ( 3 ) 
где уИ - численное значение измеренной характеристики; 
Ай,А\- постоянные, 

0 , 7 5 ^ 

Ло = 2 . 7 5 ± — ^ р - ; ( 4 ) 

0,75 
Л , = ± — , (5 ) 

где S - среднее квадратичное отклонение измеренной характеристики 
ук на контрольном объекте; 

t - нормированное отклонение, величина которого задается в за
висимости от значимости характеристики. 

В целях уменьшения субъективности в выборе t худшим значени
ям ун на П П с плохим состоянием древостоев присваивали величину 
П С = 20 баллов и / рассчитывали по формуле 

0,75(ук-уя) 
t = к — — . (6) 

1,226 5 V } 

Если уя уменьшается под действием загрязнений, то в формуле 
(3) используют знак минус, а в формуле (4) - плюс. При увеличении у„ с 
ухудшением состояния знаки меняются на противоположные. П о д р о б 
ное обоснование выбора уравнений кодирования и расчета коэффици
ентов приведено в работе [10]. При О П С более 50 баллов состояние 
оценивали как хорошее, 37 ... 50 - удовлетворительное, 20 ... 37 - пло
хое. Результаты измерений обрабатывали статистически. 

Результаты измерений морфометрических и физиологических 
характеристик древостоев на П П приведены в табл. 3. Анализ данных 
показывает, что с приближением к основному источнику загрязнений 
уменьшается средний диаметр, высота и радиальный прирост, а также 
увеличивается импеданс камбиального комплекса ствола ( табл. 3) , что 
свидетельствует о подавлении ростовых процессов, сопровождающемся 
уменьшением камбиальной активности, интенсивности ионного обмена 
и толщины проводящих тканей [5-7]. 
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Т а б л и ц а 3 

Диагностические характеристики сосновых лесонасаждений ( X ± S ) 

Радиаль Содержание Импеданс 
№ Приведен Приведен ный при Прирост хлорофилла, прикамби-

ПП ная высо ный диаметр, рост за по высоте мг/г сухой ального 
та, м см 5 лет, мм за 5 лет, м массы комплекса, 

кОм 

45 9,3 ± 1,1 13,0 ± 3,1 4,0 ± 2,4 1,3 ± 0 , 5 2,324 ± 0,424 16,4 ± 3,6 
50 5,5 ± 0.6 5,7 ± 0,7 4,3 ± 1,7 0,9 ± 0,3 2,565 ± 0,387 19,5 ± 3,4 
47 12,7 ± 1,5 10,8 ± 1,0 3,1 ± 1,5 0,8 ± 0,4 3,778 ± 0,355 20,5 ±4 ,1 
51 13,2 ± 2 , 5 11,3 ± 0 , 9 3,6 ± 1,3 1,4 ± 0 , 5 3,635 ± 0,360 19,5 ± 3,6 
42 10,3 ± 1,7 11,4 ± 0,9 4,9 ± 1,5 1,4 ±0 ,3 3,830 ±0 ,104 15,4 ± 2,2 
53 5,9 ± 0,5 4,4 ± 0,5 2,0 ± 0,8 1,5 ± 0 , 2 3,510 ±0 ,247 25,3 ±4 ,1 
18 11,6 ± 1,5 11,7+ 1,2 3,4 ± 1,6 1,5 ± 0 , 2 3,864 ±0 ,149 19,8 ± 3,4 
30 4,9 ± 0,6 3,7 ± 0,3 4,4 ± 1,1 1,5 ± 0 , 4 ... 22,8 ±4 ,1 
19 6,6 ± 0,6 5,1 ± 0,5 3,4 ± 1,6 1,8 ±0 ,3 3,637 ±0 ,113 21,6 ± 3,4 
20 10,9 ± 1,8 10,9 ± 0,9 7,0 ± 2,3 1,9 ±0 ,3 ... 14,2 ± 2,2 
21 6,5 ± 0,9 5,4 ± 0,6 4,8 ± 1,7 2,1 ± 0 , 5 ... 20,7 ± 3,4 
38 7,8 ± 0,7 7,1 ± 0,9 5,5 ± 1,9 1,7 ± 0 , 5 3,469 ± 0,335 15,9 ± 1,9 
54 9,5 ± 1,8 11,3 ± 1,1 7,9 ± 1,9 2,5 ± 0,4 16,0 ± 2,7 
12 11,5 ± 2 , 0 10,1 ± 1,7 3,1 ± 1,4 1,8 ± 0 , 2 15,8 ± 2 , 2 
13 12,9 ± 1,9 10,4 ± 1,1 2,5 ± 1,3 1,3 ±0 ,3 3,680 ± 0,367 19,3 ± 3,8 
39 12,9 ± 1,5 11,6 ± 0,5 3,9 ± 1,5 2,4 ± 0,4 4,057 ± 0,819 17,5 ± 2,3 
57 7,6 ± 2,5 9,3 ± 3,5 11,5 ± 2 , 2 2,9 ± 1,0 2,554 ± 0,454 15,5 ± 1,8 
29 6,8 ± 0,7 8,6 ± 1,6 11,3 ± 3 , 3 2,8 ± 0,5 15,5 ± 2,0 
27 11,8 ± 2 , 5 13,8 ± 5,8 5,5 ± 1,8 1,5 ± 0 , 5 16,1 ± 1,7 

Значение О П С определяли отдельно по совокупности морфо-
метрических характеристик и их сочетанию с П С отдельных физиоло
гических параметров. При этом для приведенных высот и диаметров 
всех возрастов и приростов по диаметру у 30-летних древостоев t = 1, 
для приростов по высоте у 20- и 30-летних соответственно 1,25 и 1,30, 
для радиальных приростов у 20-летних / = 2,6, для содержания хлоро-
филлов в хвое t = 1,7; для импеданса прикамбиального комплекса ство
ла 20- и 30-летних древостоев соответственно 3,4 и 1,6. 

Сравнение результатов расчета О П С по комплексу характери
стик, включающему приросты по высоте и диаметру и приведенные 
диаметры и высоты, с показателями состояния по импедансу прикамби
ального комплекса и общему содержанию хлорофилла в хвое 
( табл. 4) , показывает, что П С по отдельным физиологическим характе
ристикам не совпадают и могут быть как больше, так и меньше О П С по 
морфометрическим данным. Последний, например, на П П 45 составля
ет 47,1 балла, тогда как П С по импедансу и хлорофиллу равны 59,8 и 
20,6 соответственно. Э т о свидетельствует об удовлетворительном со
стоянии ростовых процессов в древостое, хорошем развитии прикамби
ального комплекса ствола и в то же время значительном повреждении 
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фотосинтетического аппарата. Причины поражения хвои не всегда из
вестны. В частности, мог быть залповый выброс поллютантов или 
кислотный дождь, которые в конечном итоге и привели к ухудшению 
общего состояния древостоя. 

Таким образом, можно сделать вывод об относительной незави
симости оценок состояния на различных уровнях организации и важно
сти их освещения при полной диагностике объекта. Следует отметить 
также, что комплексная оценка по всей совокупности измеренных ха
рактеристик отличается от О П С по биометрическим показателям в 
среднем на 2 ... 5 баллов. Незначительность расхождений объясняется 
общей направленностью диагностики на сравнение интенсивности рос
товых процессов: 4 из 6 использованных величин непосредственно оп
ределяются скоростями роста в высоту и по диаметру. Вместе с тем ис
пользование физиологических параметров позволяет повысить объек
тивность оценки, что особенно важно при определении повреждений на 
ранних стадиях. 

Т а б л и ц а 4 

Показатели состояния сосновых лесонасаждений ( d ± S) 

о п с м ПСИ ПСХл о п с м и ОПС 

45 47,1 ± 11,2 59,8 ± 30,8 20,7 ± 13,5 49,4 ± 10,6 42,7 ± 8,9 
50 31,2 ± 3 , 2 45,9 ± 15,2 28,0 ± 13,6 33,7 ± 3,5 32,8 ± 3,8 
47 41,5 ± 9,4 20,4 ± 36,7 55,5 ± 1,8 36,1 ± 14,5 38,7 ± 12,9 
51 52,6 ± 8,1 28,9 ± 35,3 59,9 ± 1,8 46,7 ± 12.7 48,7 ± 11,1 
42 53,2 ± 6,4 67,7 ± 15,7 53,8 ± 3,4 55, 8 ± 5,9 55,5 ± 4,9 
53 29,9 ± 2,2 20,2 ± 16,5 61,1 ± 1,4 27,6 ± 4,8 31,6 ±4,6 
18 50,6 ± 9,9 26,9 ± 33,0 52,7 ± 13,0 44,6 ± 13,0 45,8 ± 1 1 , 2 
30 29,3 ±2 ,1 30,9 ± 18,6 - 29,6 ± 3,9 
19 36,4 ± 3,3 36,4 ± 15,4 59,9 ± 3,4 36,4 ±4 ,1 39,6 ± 3,7 
20 63,1 ± 5,2 75,6 ± 12,6 - 65,4 ± 4,8 -
21 40,3 ± 3 , 4 40,5 ± 15,7 40,3 ± 4,2 
38 41,0 ±6 ,1 60,9 ± 7,4 59,9 ±10,1 46,8 ± 5,0 49,7 ± 4,5 
54 61,6 ± 4 , 0 60,5 ± 10,2 - 61,4 ± 3,8 -
12 49,1 ± 9,4 64,7 ± 17,3 - 51,9 ± 8,5 
13 44,0 ± 10,1 31,9 ±38 ,7 58,6 ± 11,3 41,3 ± 12,6 43,7 ± 1 1 , 2 
39 60,5 ± 8,7 49,9 ±22,1 46,1 ± 28,7 58,2 ± 8,5 55,9 ± 8,9 
57 62,4 ± 9,2 62,4 ± 6,5 62,4 ± 12,9 62,4 ± 7,5 * 62,4 ± 6,6 
29 58,6 ± 4,7 62,4 ± 7,3 - 59,4 ± 4,1 -
27 62,4 ± 10,5 62,4 ± 13,8 - 62,4 ± 8,8 -

П р и м е ч а н и е . ОПСМ - обобщенный показатель состояния по мор-
фометрическим данным; ПСИ - показатель состояния по импедансу прикамби-
ального комплекса тканей ствола; ПСХл - по содержанию хлорофилла; 
О П С М И - по морфометрическим данным и импедансу; ОПС - по всем показа
телям. 
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Анализ изменений О П С древостоев свидетельствует о том, что 
по мере удаления от основного источника атмосферного загрязнения 
( С У М З ) состояние сосновых молодняков, как правило, улучшается 
( табл. 4). Вместе с тем сравнение О П С древостоев, находящихся на 
примерно одинаковом расстоянии от С У М З а в разных направлениях, 
показывает, что повреждение более выражено и наблюдается на боль
ших расстояниях в юго-восточном ( П П 12 и 13) и северо-восточном 
( П П 21 и 38) направлениях в соответствии с розой ветров (доминируют 
западные, северо-западные ветры) и рельефом местности ( на востоке 
расположен горный массив, задерживающий распространение поллю-
гантов). 

Совпадающие по предлагаемой градации О П С П П могут быть 
объединены в три зоны поражения. Сложный характер границ зон со
четается с мозаичностью их расположения. В качестве примера рас
смотрим П П 45, О П С которой по комплексу морфометрических и фи
зиологических характеристик равен 42,7 баллов ( состояние удовлетво
рительное). Вокруг нее на расстоянии от 2 до 0,5 км расположены 
П П 50 и 47, О П С которых составляет соответственно 32,8 ( состояние 
плохое) и 38,7 (состояние удовлетворительное). Данный факт может 
быть объяснен тем, что П П 45 находится в складках местности, защи
щающих насаждение от прямого воздействия поллютантов. Кроме то
го, следует отметить, что этот древостой расположен в типе леса ель
ник-сосняк травяной в пойме р.Чусовой на богатых почвах, имеющих 
активный гидрологический режим, что также повышает его устойчи
вость. 

Другая важная причина, определяющая сложную форму границ 
и мозаичность расположения зон поражения, - наличие нескольких ис
точников загрязнения в регионе. В частности, более низкие по сравне
нию с ближайшими древостоями значения О П С П П 13, 30, 53, 21 и 
19 связаны, по-видимому, помимо рельефа местности с воздействиями 
выбросов других предприятий г. Ревды и Первоуральска. Таким обра
зом, экспресс-диагностика по комплексу морфометрических и физиоло
гических характеристик древостоев является достаточно чувствитель
ной и позволяет установить дополнительные факторы, влияющие на 
состояние насаждений. 

В цепях выявления закономерностей развития древостоев с раз
личной степенью антропогенной нагрузки исследован ход роста 
20-30-летних искусственных молодняков по высоте и диаметру. Пола
гали, что модельные деревья, взятые в древостоях с близкими условия
ми местопроизрастания и одинаковой степенью поражения, относятся к 
одной генеральной выборке. Поэтому данные прироста отдельных мо
дельных деревьев объединяли в статистические ряды по степени пора
жения: нет поражения - О П С > 50, среднее - 50 ... 30, сильное < 30 бал
лов. Наглядно динамика прироста по высоте и диаметру трех упомяну
тых категорий древостоев представлена на рисунке. 
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Прирост по высоте (а) и диаметру (б) древостоев: 
/ - ОПС >50; 2 - ОПС = 30 ... 50; 3 - ОПС < 30 баллов 

У древостоев, пораженных в средней степени, достоверное паде
ние прироста по высоте и диаметру происходит после 10-15-летнего их 
возраста, тогда как в непораженных такого снижения в данном возрасте 
не наблюдается. Э т о приводит к смещению максимума прироста с 15 ... 
25 лет для непораженных насаждений к 8 ... 12 годам для пораженных 
( О П С = 30 ... 50). У древостоев, пораженных в сильной степени 
( О П С < 30) , на протяжении всего изученного периода жизни достовер
ные максимумы прироста по высоте и диаметру отсутствуют. В этих 
насаждениях абсолютные значения прироста достоверно ниже, чем в 
непораженных. 

Данные исследований хода роста сосновых молодняков свиде
тельствуют об уменьшении интенсивности ростовых процессов в зонах 
среднего и сильного поражения. Ввиду того , что в течение минимум 
5 лет, предшествующих исследованиям, объем выбросов основного ис
точника загрязнений не увеличивался ( табл. 1), .снижение приростов в 
зоне среднего поражения в последние 15 ... 20 лет обусловлено, по-
видимому, известным ускорением сроков биологического развития 
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растений в условиях антропогенного стресса [12], уменьшением биоло
гической продуктивности древостоев ( связанной, в частности, с пора
жением фотосинтетического аппарата) и сопряженного с ним общего 
энергетического обмена [3]. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности 
метода определения обобщенного показателя состояния в региональ
ном экологическом мониторинге, проводимом с использованием ком
плекса лесоводственных и физиологических характеристик древостоев. 
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