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Введение. Сосновые насаждения, со
хранившиеся в городской среде Мин

ска и являющиеся естественным природным 
компонентом города, представляют благодат
ный объект для целенаправленных экологи
ческих исследований. Анализу их состояния 
посвящено множество публикаций, перечень 
которых приведен в монографиях [1–4].

проблемой, требующей своего решения, 
осталось выявление способности насаждений 
сосны, находящихся в условиях техногенного 
загрязнения воздушной среды, реагировать на 
изменчивость погодноклиматических условий. 
Выполненные исследования посвящены поис
ку ответа на этот проблемный вопрос.

Материал и методика исследования. 
Для достижения поставленной цели в лесо
парке имени 50летия октября с наиболее 
интенсивным загрязнением воздушной среды 
в Минске, по данным Белгидромета, были вы
браны два тестучастка. В отличие от типоло
гических пробных площадей, применяемых 
в лесоведении, с определенной размерно
стью, перечетом деревьев, с отбором образ
цов древесины по ступеням толщины и вы
бором среднего модельного дерева, на тест
участках отбор кернов (по 12 на каждом из них 
при необходимом количестве 10 [5]) возраст

ным буравом на высоте 1,3 м нами выполнен 
у наиболее развитых (по визуальному опреде
лению) деревьев в апреле 2014 г. 

На двух тестучастках одна и та же дерново 
подзолистая песчаная почва, подстилаемая 
с глубины 56 см супесью моренной.

Тип леса – сосняк мшистый, но напочвен
ный покров претерпел значительные антропо
генные нагрузки, отразившиеся во вселении 
злаков и разнотравья. Кустарники и листвен
ный подрост обильны: крушина, бузина крас
ная, рябина, калина, боярышник, клен остро
листный, береза, осина и др., что исключает 
санитарный уход за насаждением (сгребание 
листвы). Несмотря на педотопическое одно
образие, тестучастки различаются по поло
жению в рельефе. Тестучасток 1 занимает 
нижнюю треть склона слабовыпуклой локаль
ной возвышенности, тестучасток 2 – среднюю 
треть этого склона. 

В насаждении 90летнего возраста (дендро
шкалы с 1930 г.) диаметр стволов от 36 до 
46 см при высоте 24–28 м. Многолетний ход 
изменчивости радиального прироста (в мм) 
представлен на рисунке 1, индексового при
роста (в %), определенного с применением 
пятилетнего скользящего осреднения – на ри
сунке 2. Статистическая характеристика ради
ального прироста приведена в таблице 1.
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Рисунок 1 – Многолетний ход   
изменчивости  ра диального прироста сосны  

в лесопарке имени 50летия октября.  
90 лет – возраст сосны, т/у – тестучасток

Рисунок 2 – Многолетний ход  
изменчивости  индексового прироста сосны  

в лесопарке имени 50летия октября

Таблица 1 – Статистическая характеристика радиального прироста сосны в лесопарке 
имени 50-летия Октября

Тест-
участок

Радиальный прирост, мм Мк, % Кч
x σ max σ

1930–1953 гг.
1 3,3 0,5 7,5 7,2 0,17
2 3,1 0,7 8,7 8,9 0,19

1954–1976 гг.
1 1,5 0,4 3,7 13,4 0,33
2 1,7 0,3 3,2 7,6 0,20

1977–1998 гг.
1 1,5 0,4 3,0 11,8 0,19
2 1,4 0,3 2,5 9,0 0,20

1998–2013 гг.
1 2,1 0,4 4,4 15,7 0,39
2 1,9 0,3 3,8 17,8 0,33

На дендрограммах вертикальными штри
ховыми линиями показаны 1940 г. – переход 
от влажной к неустойчиво влажной климати
ческой эпохе [6], 1976 г., за которым последо
вало резкое сокращение притока прямой сол
нечной радиации, и 1998 г. – противоположно 
резкое ее увеличение и потепление климата, 
которое оказалось результативным для каж
дого из месяцев вегетации (по наблюдениям 
Белгидромета). Май стал теплее на 0,6 °С, 
июнь – на 0,9 °С, июль – на 2,5 °С, вегетацион
ный период в целом – на 1,2 °С и безлиствен
ный период (октябрь – апрель) – на 0,9 ºС. 

Результаты и их обсуждение. осред
ненный радиальный прирост указывает на то, 
что до 1953 г. сосна не находилась в угнетен
ном состоянии. Аномальные зимние холода 
1941–1943 гг. вызвали заметную депрессию 
в изменчивости ширины годичных колец только 
у деревьев, расположенных выше по рельефу 

(тестучасток 2). однако потенциал стволовой 
продуктивности сосны в климатических усло
виях до 1953 г., отраженный в максимальном 
радиальном приросте одного дерева (8,7 мм), 
был реализован именно в этом морфотопе.

Резкое увеличение промышленных эмис
сий в воздушный бассейн началось, в сущно
сти, с введением в эксплуатацию МАза, МТз 
и общим ростом промышленного производ
ства в Минске. К середине 1950х гг. его объем 
значительно превысил довоенный уровень. 
Как итог экологического воздействия промыш
ленных поллютантов на сосну, ее радиаль
ный прирост в исследованном экотопе начал 
результативно сокращаться до минимальных 
значений к середине 1970х гг. с максималь
ным загрязнением воздушной среды. 

В среднем ширина годичного кольца за 
1954–1976 гг. сократилась в два раза по сравне
нию с предшествующим периодом. очевидной 
причиной послужило воздействие техногенных 
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газообразных поллютантов на ассимиляцион
ный аппарат сосны. В возникших экологических 
условиях потенциал ее стволовой продуктивно
сти (максимально возможный радиальный при
рост) сократился более чем в два раза.

чувствительность сосны к климатическим 
факторам, по А. е. Дугласу [11], в этот отрезок 
времени различалась по ее принадлежности 
к морфотопу. она оказалась более чувстви
тельной в их погодичной изменчивости, рас
полагаясь ниже по рельефу (Кч = 0,33), чем 
на относительно повышенном положении 
(Кч = 0,20).

позднее за 25летие (1976–2000 гг.) за
грязнение воздуха в Минске, по данным Бел
гидромета, уменьшилось: по выбросам пыли 
в 15–20 раз, диоксиду серы в 25 раз и по ди
оксиду азота менее чем в 2 раза. значитель
ное оздоровление воздушной среды после ее 
максимального загрязнения в первой полови
не 1970х гг. должно было бы привести к улуч
шению состояния сосны и увеличению ее 
стволовой продуктивности. Но этого не произо
шло, хотя в середине этого десятилетия возник 
всплеск радиального прироста, за которым по
следовало дальнейшее угнетение древостоя, 
продолжавшееся до 1998 г. (рисунок 1).

при снижении техногенной нагрузки (за
грязнение) прогностическая оценка стабиль
ности запасов соснового древостоя должна 
была возрасти до Sп = 0,90–0,92 (полная ста

бильность наступает при Sj = 1,0) по сравне
нию с Sп = 0,68–0,80 [4]. однако ожидаемые 
перемены к лучшему не оправдались, но и су
щественных изменений к худшему (полной 
деградации насаждения) не произошло. Угне
тение радиального прироста сохранилось на 
том же уровне (1,5 мм на тестучастке 1) или 
ниже (на 0,3 мм на тестучастке 2) при сохра
нении низкой чувствительности к климатиче
ским факторам.

причину продолжившейся в 1977–1998 гг. 
стагнации жизненного состояния сосны, по 
всей видимости, следует искать в погодно
климатических условиях этого временного 
отрезка с актинометрической аномалией. ин
струментальные наблюдения на метеостан
ции «Минск» за поступлением солнечной ра
диации, начатые в 1954 г., предоставили 
 возможность использовать важнейший фак
тор – фотосинтетически активную радиацию 
(ФАР) – для определения состояния и стволо
вой продуктивности сосны в условиях техно
генного загрязнения воздушной среды. пере
вод интегральной радиации в ФАР сделан по 
понижающим коэффициентам, определен
ным метеостанцией «Минск», для прямой 
0,44, для рассеянной 0,61 [8]. поступление 
прямой, рассеянной и суммарной ФАР за ве
гетационный период (май – сентябрь) харак
теризуется значительной погодичной измен
чивостью (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Динамика ФАР  
(по наблюдениям  

на метеостанции «Минск»,  
данные за 2010 г.  отсутствуют)
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В 1977–1998 гг. радиальный прирост сосны 
прибрел отрицательную корреляцию с рассе
янной ФАР: статистически значимую на тест
участке 1 в месяцы с наиболее длительным 
фотопериодом (таблица 2).

В эти годы преобладание рассеянной ФАР 
над прямой за вегетационный период было 
наиболее значительным (на 58 %), чем до 
(на 35 %) и после них (на 25 %), и ее участие 
в физическом воздействии на растение при 
сокращении поступления прямой радиации 
оказывалось более результативным. 

после 1998 г., при потеплении климата, 
физическое воздействие на хвою прямой 
ФАР возросло, хотя перегрев хвои у сосны 

мало вероятен. Усиление этого воздействия 
привело к обратной связи радиального при
роста от этой радиации. потепление вегета
ционного периода, особенно мая, на который 
приходится наиболее высокая интенсив
ность фотосинтеза [1], вызвало обратную за
висимость радиального прироста не только 
от прямой ФАР, но и от температуры воздуха 
(таблица 3). 

Температурные условия безлиственного 
периода (октябрь – апрель) оказались значи
мыми для состояния древостоя только в 1977–
1998 гг. на относительно повышенном морфо
топе в текущем и последующем (lg 1) году, от
вечая двухлетней продолжительности хвои.

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции радиального прироста сосны  
в лесопарке Минска с ФАР

Тест-
уча-
сток

Коэффициенты корреляции c ФАР, r = 0,..
прямой рассеянной суммарной

месяцы
V VI–VII V– IX V VI–VII V– IX V VI–VII V– IX

1954–1976 гг.
1 08 –30 02 13 21 13 15 –18 08
2 05 02 01 08 30 16 03 18 10

1977–1998 гг.
1 –07 30 04 –17 -55  –49 –22 –12 –21
2 –02 06 05 –32 -34 –34 –22 –20 –32

1999–2013 гг.
1 –58 24 –20 40 11 –08 –37 37 –15
2 –46 –44 –53 01 50 36 –46 –17 –13

 
Таблица 3 – Коэффициенты корреляции радиального прироста сосны  
в лесопарке Минска с температурой воздуха и осадками 

Тест-
уча-
сток

Коэффициенты корреляции, r = 0,..
c t ºC с осадками, мм

V VI–VII V– IX X– IV V VI–VII V– IX X– IV
тек. lg 1 тек. lg 1

1954–1976 гг.
1 –02 –11 01 22 23 –29 34 24 –26 04
2 –18 –06 –15 –16 –23 –19 –09 07 –44 –27

1977–1998 гг.
1 –12 34 29 48 50 –02 –16 –20 –04 –19
2 –18 10 –10 40 29 08 27 25 14 28

1999–2013 гг.
1 –76 –36 –48 11 –18 –17 10 40 –15 36
2 –34 –34 –26 39 –05 05 30 17 11 22

 
Примечание: полужирным обычным шрифтом выделены значения r при Р = 0,95, полужирным курсивом 
при Р = 0,99.
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при сильном недостатке влаги и при вы
нужденном снижении транспирации листья 
сильно перегреваются, устьица закрываются, 
что обычно снижает интенсивность фотосин
теза [9]. одной из возможностей для сопро
тивления подавлению фотосинтеза является 
улучшение условий охлаждения листа (хвои) 
за счет повышения эвапотраспирации [10]. ее 
интенсивность выступает как фактор регули
рования температуры листьев [9].

Возрастающая потребность в воде при 
увеличении эвапотранспирации могла быть 
компенсирована только почвенной влагой, ре
зервные запасы которой определяются осад
ками, режим выпадения которых в анализи
руемые отрезки времени изменялся мало. 
Транспирационный ток определяет интенсив
ность фотосинтеза [9]. Количество выпада
ющих осадков, определяемое облачностью, 
обратно поступлению солнечной радиации. 
их погодичная изменчивость не привела к воз
никновению связи стволовой продуктивности 
сосны с этим гидрометеофактором. 

Суммация солнечной радиации с темпера
турой и осадками проявилась в обратной свя
зи с ней радиального прироста сосны на авто
морфной почве в городской среде. В резуль
тате выстраивается цепь последовательно 
зависимых процессов: возрастание поступле
ния солнечной радиации → рост температуры 
воздушной среды и хвои → использование 
ограниченных запасов почвенной влаги → 
сокращение эвапотранспирации → обрат
ная корреляция радиального прироста с ФАР 
и температурой вегетационого периода. 

Возникшее противоречие между обратной 
связью радиального прироста сосны с ФАР 
и температурой и ее возросшей стволовой 
продуктивности при потеплении климата мож
но снять, допустив улучшение минерального 
питания. Увеличение транспирации вовлекает 
в биологический круговорот минеральные ре
сурсы почвы.

Как утверждал К. А. Тимирязев [11], расте
ние вынуждено много испарять, чтобы хорошо 
питаться. потепление климата после 1998 г., по 
всей видимости, вызвало активизацию микро
биологической минерализации богатого листо
вого опада и обогащение ресурсного потенциа
ла почвы. Как следствие, улучшение азотного 
и минерального питания сосны привело к уве
личению ее стволовой продуктивности.

Заключение. Выполненные исследова
ния показали, что в условиях техногенного 
загрязнения воздушной среды не существует 
абсолютной нейтральности сосны к такому 
мощному фактору, как ФАР, что привело к не
обходимости использовать ее для уточнения 
причин угнетения сосны в лесопарке Минска 
на фоне погодноклиматических флуктуаций 
(температуры воздуха и осадков) во второй 
половине XX и начале XхI в. Суммация сол
нечной радиации с температурой и осадками 
проявилась в статистически обратной связи 
с ней радиального прироста сосны на авто
морфной почве в городской среде. 
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Summary

Pine-trees do not have absolute neutrality to solar 
radiation in terms of man-made air pollution. Tree-
ring growth of pine has statistic feedback with direct 
solar radiation and air temperature on the automor-
phic soils.
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