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В. В. В А Л Е Т О В ,  А. С. Ш У К А Н О В

М О Р Ф О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  ХВОИ  
Е Л О В Ы Х  ЛЕ С О В  З А Б О Л О Ч Е Н Н Ы Х  Т Е Р Р И Т О Р И Й

В р езу л ьтате  интенсивного использования  лесов происходит тр ан сф о р ­
м ац и я  их структурно-ф ункц иональны х элементов. Р ац и о н ал ьн о е  исполь­
зовани е  лесны х богатств требует  количественной оценки таких  изм ене­
ний. Д а н н а я  ин ф орм ац и я  м ож ет  быть получена главны м  образом  на ос­
нове сравнительного  а н а л и за  парам етров  лесны х экосистем, испы ты ваю ­
щ их антропогенный пресс, и их естественных типологических анализов. 
П ри  этом структурны е и ф ункциональны е х ар актер и сти ки  лесов, не под­
в ерж ен н ы х  п рям ом у воздействию человека, п ри обретаю т значение э т а ­
лона.

Н а  основании исследований заповедны х еловы х лесов заболоченны х 
территорий в настоящ ей  работе  приведены значения  морфологических 
признаков  хвои ели. Хвоя рассм атр и вается  к а к  один из диагностических 
органов, с ее разм ерно-весовы м и особенностями тесно св я за н а  транспи­
рация, фотосинтез, п ерераспределен ие  тепла  и влаги  в деятельном  слое, 
адсорбци онная  способность лесного фитоценоза. Н еобходимо отметить, 
что применительно к болотным ельникам  различной  производительности 
сведения по морф ологическим п а р а м е т р ам  хвои в л и тературе  отсутст­
вуют.

Материал и методика

И зу ч али  хвою первого года ж и зн и  деревьев  различного  возраста . Н а ­
блю дения проводили в сентябре  в Берези нском  биосферном заповеднике. 
Л ин ейны е р азм ер ы  оцен ивали  при помощи окул яр -м и к р о м етр а  в 15— 
2 0 -кратной повторности с вы борки  80— 100 экз., массу  — по среднему з н а ­
чению 100 хвоинок, площ адь  поверхности —  по ф орм уле  Л . А. И ван ова  
(И ванов , 1925; цит. по [ I ] ) : S  =  2]/Л2 +  £ 2 -1, где А,  Б  — грани ромба; I — 
д ли н а  хвои.

Е ловы е леса  заболоч енны х территорий ф орм ирую тся  на окраинах  
болот эвтрофного  Типа и х ар актер и зу ю тся  сравнительно  небольшим ти ­
пологическим разн ообрази ем . Н ам и  исследованы  морфологические п а р а ­
метры хвои ели, п рои зрастаю щ ей  в условиях  с различны м  реж имом  у в ­
л аж н е н и я  почвы и продуктивностью  древостоя  (табл . I ) .  Р а с с м а тр и в а е ­
мый р яд  о х ваты вает  ассоциации с уровнем  почвенно-грунтовых вод  в 
весенний период (май) от + 2 — - 8  см и сниж ением  его в меж ень (август) 
до 55— 100 см.

Результаты и их обсуждение

Д л и н а  хвои ели различного  д и а м е тр а  деревьев  и высотного уровня 
р асп о л о ж ен и я  в кроне н аходится  в пределах  9,3— 21,5 мм (табл . 2 ) .  М а к ­
сим альное  значение  дли ны  хвои устан овлен о  в ельнике сосново-приру-
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Экологическая и таксационная характеристика 
заповедных еловых лесов заболоченных территорий

Т а б л и ц а  I

C- е; 
-  с Ассоциация

Уровень
ВОДЫ, CM

я о
S CO\Э-в*

Hосз H С. О Состав
I ?  
-IS а

HOHS с,
м2/га га"

-Td  а  с май август q о S 4 а о  5
оta га м ГО 2

48 сосново-приру-
чейно-травяная — 10 — 85 0 ,8 65 7Е 2С 1Б + 0С 20,1 I 23,1 296

49 сосново-осоково­
сф агновая + 6 —55 1,1 56 5ЕЗС2Бед0л 13,3 IV 13,3 93

50 березово-травяная —8 — 100 0 ,7 61 5Е4Б10сед0л 17,2 и 13,6 105

51 осоково-сф агновая + 4 — 50 1,6 74 7 Е IС I Б 10л 18,8 IV 2 0 ,6 177

52 березово-сф агно­
во-осоковая + 2 —55 1,0 53 4ЕЗБ2С10л 14,3 in 9 ,3 64

53 черноольхово­
тр авян ая —6 — 70 1,0 64 9 Е 1 0 л + Б е д 19,2 и 22 ,4 205

П р и м е ч а н и я :  пр. пл.-— пробная площ адь; G — сумм а площ адей сечения.

чейно-травяном , харак тер и зу ю щ ем ся  самой высокой продуктивностью 
древостоя  (I бонитет). Н аи б о л ее  коротк ая  хвоя в ельнике березово-сф аг­
ново-осоковом, продукция древостоя  в котором наи мен ьш ая . В этой ассо­
циации значительно ухудш аю тся  почвенно-гидрологические условия д ля  
прои зрастани я  ели, о чем свидетельствует  реж им у в л аж н ен и я  почвы, а 
т а к ж е  состав древесного яруса . В остальны х ассоциациях значения  р а с ­
см атри ваем ого  п о к азател я  близки. В пределах  ассоциации д ли н а  хвои 
не имеет вы раж енн ой  зависимости  от д и ам етр а  деревьев, только  в 
сам ы х продуктивных древостоях  (пр. пл. 48 и 53) прослеж и вается  тен­
денция  увеличения длины хвои при повышении толщ ины  деревьев. Д и ф ­
ф ерен циац ия  длины хвои по в ер ти кальн ом у  профилю кроны н езн ачитель­
ная. М ак си м ал ь н ая  разн и ц а  длины  хвои в верхней и средней частях 
кроны 1 7 % ,  в нижней — хвоя на  8— 26 % короче, чем в верхней. О тм е­
ченные особенности х ар ак тер н ы  применительно и к разм ер ам  боковых 
граней. К оэффициент вар ьи р о ван и я  значений этих признаков не превы ­
ш ает  1,5— 5,0 % (см. табл . 2 ).

М асса  хвоинки в абсолю тно сухом состоянии составляет  2,3— 3,6 мг, 
вл аж н о сть  — 60— 62 %. П р о сл еж и в ается  определен ная  связь  массы  хвои 
с диам етром  деревьев, причем различного  х ар а к т е р а  в зави си м о ­
сти от почвенно-гидрологических условий прои зрастани я  и продуктив­
ности древостоя ели. В наи более  продуктивных древостоях  (пр. пл. 48, 
53), при УГВ в м еж ень 70— 80 см, м асса  хвои на 17— 25 % выш е у  д е ­
ревьев, имеющих наибольш ий д и ам етр  (29— 35,5 см ),  в сравнении с д е ­
ревьями диам етром  12— 13 см. В сравнительно сухих условиях п рои зрас­
тания  ели, при снижении УГВ до 1,0 м (при пл. 50), н аблю дается  о б р ат ­
ная  связь  массы хвои и д и а м е т р а  деревьев. По отношению к линейным 
р азм ер ам  хвои ее м асса  более однородна по ан ализи рованны м  верти­
кальным слоям кроны. В верхней части кроны она не более чем на 15 % 
превы ш ает  таковую  в ниж ней (см. табл . 2 ).

К ром е размерно-весовы х х а р ак тер и сти к  нами устан овлен а  площ адь 
поверхности хвои (см. табл . 2 ) .  П оверхность  ассимиляционного  а п п а р а ­
та непосредственно связан а  с тран сф о р м ац и ей  теп л а  и влаги , продук­
ционными процессами. Н а  принципиальную  значимость определения п ло­
щ ади  поверхности листвы д л я  познания и оптимизации фотосинтеза у к а ­
зы вает  А. А. Ничипорович и др. [2]. П о нашим данны м (см. табл . 2), 
площ адь поверхности хвоинки в среднем колеблется  от 35,4 до 61,6 м м 2. 
В п ределах  ассоциации (при а н а л и зе  деревьев  различного  д и а м е тр а ) ,  
м аксим альн ы е различия поверхности хвои достигаю т 1,7 р а за  (пр. пл. 48). 
В вертикальном  р азр езе  превы ш ение площ ади  поверхности хвои м еж ду
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Морфометрические параметры хвои еловых лесов заболоченных территорий в зависимости от диаметра деревьев и высотного уровня расположения в кроне
Т а б л и ц а  2

CX L, мм А, мм Б, мм 5 , мм2 W, м г

Н
ом

ер
 

пр
. 

пл О) s  

03 °

й В
ы

со
та

M

В с H В с H В с H В С H В с H

48 13,0 15 15,2 13,3 13,8 0 ,9 9 1,08 1,16 0 ,7 7 0 ,78 0 ,8 5 38 ,2 35 ,4 39 ,6 2 ,7 2 ,7 2 , 6

18,6 2 2 19,6 19,8 16,0 1,09 1 , 1 1 1 , 1 1 1 ,03 1 , 0 1 0 ,8 7 5 9 ,0 5 9 ,2 4 5 ,6 3 ,4 3 ,3 3 ,0

26 ,8 25 19,3 19,8 17,8 1,07 1 , 0 0 1 , 0 1 1 ,08 1,04 0 ,8 0 5 8 ,6 5 7 ,0 45 ,6 3 ,4 3 ,4 3 ,0

35,5 28 21 ,5 21 ,5 18,5 1 , 0 2 1,09 1,08 1 , 0 0 0 ,9 3 0 ,9 3 61 ,4 61 ,6 5 2 ,6 3 ,6 3 ,6 3 ,3

49 1 0 , 0 1 1 14,5 16,2 14,5 1,05 1,05 1 , 0 2 0 ,6 9 0 ,85 0 ,7 6 36 ,5 4 3 ,6 36 ,8 2 ,5 2 ,7 2 ,5

29 ,5 2 0 18,2 12,3 13,6 1,05 1 , 0 2 1,03 1 , 0 1 0 ,98 0 ,94 5 2 ,8 34 ,6 38 ,0 2 ,7 2 ,5 2 ,3

50 16,5 14 18,5 18,8 18,4 1,03 1 , 0 1 1,03 0,91 0 ,8 2 0 ,84 5 0 ,6 4 8 ,8 48 ,8 3 ,4 3 ,3 3 ,2

2 5 ,3 23 19,2 18,3 16,1 1,05 1 ,08 0 ,94 1 , 0 0 0 , 8 8 0,91 55 ,6 50 ,8 4 2 ,0 3 ,4 3 ,2 3 ,0

28 ,4 24 16,4 18,3 16,0 1 , 0 0 1 ,15 1 ,05 0 ,9 7 0 ,90 0 ,7 3 4 5 ,7 5 3 ,4 4 1 ,8 3 ,0 3 ,0 3 ,0

51 14,0 1 2 19,7 18,0 17,1 1,13 0 ,99 1,06 0 ,9 0 0 ,90 0 ,8 9 5 6 ,7 47 ,8 4 7 ,2 3,1 3 ,0 2 ,7

2 7 ,0 19 16,2 15,6 16,0 1,03 1,08 1,03 0 ,9 9 0 ,8 0 0 ,7 7 4 6 ,3 47 ,4 41,1 3,1 1,9 2 ,9

52 2 1 , 0 14 15,0 18,8 — 1,06 1,16 — 0 ,9 3 0 ,8 7 — 42,2 5 4 ,4 — 3 ,0 3 ,2 —

53 1 2 , 0 14 15,0 18,8 1,06 1,16 — 0,93 0 ,8 7 — 4 2 ,2 5 4 ,4 — 3 ,0 3 ,2 —

17,3 16 19,2 16,4 17,8 0 ,8 7 0 ,8 9 0 ,94 0,91 0,91 0 ,7 3 4 8 ,0 41 ,6 4 2 ,2 3 ,3 3 ,0 3 ,3

19,0 19 14,2 14,1 15,6 1 , 0 0 0 ,9 7 1 , 0 0 1 , 0 0 0 ,9 0 0 ,8 0 4 0 ,0 3 7 ,2 4 0 ,0 3 ,6 3,1 3 ,2

29 ,0 2 0 18,8 16,5 14,6 1,13 1, 14 0 ,9 7 1,04 1,06 0,91 5 7 ,4 5 1 ,2 4 7 ,8 — — —

П р и м е ч а н и я :  L  —  длина  хвои, мм; £  — ширина боковой грани, мм; W  — масса, мг; С — средняя часть протяженности кроны; H  — ни жняя; В — 
верхняя;  А — ширина верхней грани, мм; S ' — площ адь поверхности, мм2.



верхней и ниж ней  частям и  кроны составляет  до 28 %. У дельная  п оверх­
ность хвои находится  в п ределах  8 — 1 1  м2/кг  д л я  абсолютно сухого со­
стояния. Н а  больш ом фактическом  м атери але  установлено (Frohlich ,  
цит. по [2 ]), что д ли н а  одной хвоинки ели обыкновенной составляет  
15,1 ± 2 ,4  мм, поверхность — 3 6 ,6 ± 8 ,3  мм 2, абсолютно сухая м асса  — 
3 ,3 ± 0,9 мг. Н а ш и  результаты  близки к  данны м литературы , однако  у к а ­
зы в аю т  на несколько более высокую вариабельн ость  парам етров , обус­
ловленную  почвенными условиям и среды произрастания  ели и п о л о ж е­
нием хвои в кроне.

Н а  основании полученных м атери алов  можно сделать  следую щ ее 
заклю чение. Узкие экологические границы произрастания  ели на з а б о л о ­
ченных территориях  эвтрофного типа находят  свое отраж ен и е  в ср авн и ­
тельно незначительны х р азли чи ях  морфометрических показателей  хвои 
по ассоциациям. Они наиболее вы р аж ен ы  в крайних по продуктивности 
древостоях. С вязь  парам етров  хвои с диам етром  деревьев  м ож ет  носить 
противополож ны й х ар ак тер  в зависимости  от экологических условий про­
и зрастан и я  ели. В п реобладаю щ ем  числе ассоциаций верхняя  часть кр о ­
ны х ар актер и зу ется  более вы сокими линейными значениям и  хвои, п ло­
щ адью  поверхности и массой. Отмеченные особенности м орф ом етриче­
ских парам етров  хвои ели необходимо учитывать при подборе объектов 
мониторинга еловых лесов, использовании х арактери сти к  хвои в качест ­
ве  диагностических при знаков  в оценке антропогенной трансф орм ац ии  
лесных экосистем.
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У Д К  577.472(28) : 51
В. Ф. И К О Н Н И К О В

А Н А Л И З  ЧУВСТВИ ТЕЛ ЬНО СТИ  М О Д Е Л И  
Э К О С И С ТЕ М Ы  НАРОЧАН СК ИХ ОЗ ЕР

А нализом  чувствительности часто н азы ваю т исследование тех э ф ф ек ­
тов, которые вы зы ваю тся  изм енениям и входных переменных и п а р а м е т ­
ров модели и, в частности, вы яснение того, как  сильно при этом меняется 
поведение модели [I]. П ар ам етр ы , к изменению которых модель наиболее 
чувствительна, подвергаю тся  затем  более тщ ательн ом у  изучению и по­
следующей м одификации.

В р езультате  такого  а н а л и за  м ож ет  выясниться, во-первых, что д ля  
более точного м одели рован ия  соответствую щ их механизмов необходима 
дополнительная  эк сп ер и м ен тал ьн ая  рабо та  или ан али з  данных. Во-вто­
рых, эта  ин ф орм аци я  п озволяет  исследовать т а к ж е  неопределенности в 
работе  модели. В а ж н о  вы яснить поведение модели во всем ди ап азо н е  из­
менений основных п арам етров , т а к  к а к  изучение эф ф ектов  изменения 
только одного или нескольких из них не д ает  полной информ ации о в з а и ­
модействиях.

В настоящ ей работе  приведены результаты  оценки чувствительности 
модели экосистемы водоемов разной  трофности: мезотрофного  оз. Ha- 
рочь, эвтрофного  оз. М ястро  и вы сокоэвтрофного оз. Баторино. П од р о б ­
ное структурно-ф ункциональное описание этой модели содерж ится  в р а ­
ботах [2, 3].

Материал и методика

М атем ати ч еская  модель экосистемы Н арочан ски х  озер р еал и зо ван а  
в виде програм м ы  на алгоритмическом  язы ке  Ф о р тр а н -IV д л я  ЭВМ  
Е С -1022. В качестве  кри тери я  чувствительности модели использовался  
пок азатель  относительной чувствительности ( S x ),  который определяли

2 Зак . 168 33


