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ВВЕДЕНИЕ

Лесные сообщества оказывают огромное 
влияние на распределение атмосферной влаги. 
Положительный баланс влаги в условиях таеж­
ной зоны Европейского Северо-Востока России 
(Республика Коми) является одним из основных 
факторов формирования устойчивых коренных 
сообществ еловых лесов. От особенностей вла­
гообмена в системе «почва – растение – атмос­
фера» зависит интенсивность процессов, про­
текающих в лесных биогеоценозах. Проблема 
взаимосвязи леса и осадков неоднократно обсуж­
далась как в отечественной, так и в зарубеж- 
ной литературе (Молчанов, 1961; Golding, 1970; 

Братцев, 1973; Oertli, 1976; Субботин, 1979; 
Fitter, Hay, 2002). Источником водного питания 
растений в летний период в районе исследова­
ний является в основном влага атмосферных 
осадков. Годовое количество их превышает сум­
марное испарение, что создает положительный 
баланс влаги на территории. За теплый период 
года испаряется 332 из 693 мм осадков (Галенко, 
1983; Бобкова, 1987). Количество влаги, попада­
ющей на поверхность почвы, зависит от плотно­
сти и структуры растительного покрова. Хвой­
ные древостои Севера, характеризующиеся 
неоднородностью состава, неравномерностью 
вертикального и горизонтального строения, ока­
зывают существенное влияние на перераспре­
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Исследования проведены в ельнике черничном влажном и ельнике чернично-сфагновом. Рассмотрены коли­
чественная характеристика осадков в летний период и транспирационные расходы влаги древесным пологом 
исследуемых древостоев. В ельнике черничном влажном в процессе транспирации испаряется в среднем 
304 мм воды при средней сумме выпавших осадков 237 мм, в ельнике чернично-сфагновом – 305 и 181 мм 
соответственно. По данным ближайшей метеостанции, на территории, где проводились исследования, 
с 2003 г. наблюдается повышение температуры воздуха и уменьшение количества осадков по сравнению со 
среднемноголетними данными. Средняя сумма температур воздуха за эти годы была выше нормы на 3.7 °С, 
а осадков выпало на 30 мм меньше, в связи с этим можно предположить, что в исследуемом регионе наблюда­
ются признаки потепления климата. Почвы зеленомошных ельников подзоны средней тайги характеризуются 
благоприятным режимом влажности для растений. Запасы влаги в корнеобитаемом слое почвы составляют 
60–200 мм, поэтому деревья не испытывают недостатка влаги. В связи с тем, что транспирация – процесс 
физиологический и регулируется не только внешними факторами, но и самим растительным организмом, 
она может превышать количество выпавших в виде дождей осадков. Расход воды на транспирацию в каж­
дом типе леса зависит также от состава древостоя, в частности от примеси лиственных пород. Так, соотно­
шение хвойных и лиственных пород составило в ельнике черничном влажном 97 : 3, в ельнике чернично- 
сфагновом – 99 : 1.
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деление дождевых осадков, проникающих под 
полог (Бобкова и др., 1988). В зависимости от 
степени покрытия и типа растительности на по­
верхности может задерживаться от 10 до 55 % 
влаги. Еловыми и сосновыми насаждениями 
за теплый период года задерживается от 14 до 
46  % жидких атмосферных осадков (Протопо­
пов, 1975). Хвойный древостой средней подзо­
ны тайги не пропускает к поверхности почвы 
28  % влаги (Галенко, 1983). При увеличении 
интенсивности дождя под полог древостоя про­
никает около 80 % дождевой влаги. По данным 
Ф.  Л.  Милторп (1967), скорость инфильтрации 
воды в почву в большинстве случаев не пре­
вышает 15  мм/ч. Почвы зеленомошных ельни­
ков характеризуются благоприятным режимом 
влажности для растений. Почвенные исследова­
ния на изучаемой территории проведены сотруд­
никами отдела почвоведения Института биоло­
гии Коми научного центра. Влага в подзолистых 
почвах, преобладающих в ельниках, находится 
в легкодоступной форме, переувлажнение от­
мечается в весеннее время, когда запасы влаги 
составляют от наименьшей влагоемкости до 
полной влагоемкости или более (Забоева, 1975; 
Кононенко, 1975). Влажность корнеобитаемого 
слоя этих почв варьирует от среднедоступ­
ной до избыточной. В основном запасы влаги 
в верхнем 50-сантиметровом слое почвы до­
вольно большие и колеблются от 60 до 200 мм 
(Верхоланцева, Бобкова, 1972; Забоева, 2001). 
Интенсивность транспирации очень вариабель­
на и зависит от многих внутренних и внешних 
факторов, что представляет некоторые трудно­
сти определения данной величины (Chahine, 
1992; Kim et al., 2012, 2013). С увеличением из- 
быточного увлажнения интенсивность циркуля­
ции воды в системе «почва – древостой – атмо­
фера» возрастает, а эффективность ее исполь­
зования в продукционном процессе снижается 
(Факторы…, 1983). Осадки и транспирация  – 
определяющие факторы в формировании водно­
го баланса в лесных фитоценозах, а транспира­
ция  – важнейшая статья расходной его части. 
Транспирируемая древостоями влага  – один из 
элементов влагооборота в природе. На огром­
ных пространствах, покрытых лесом, большая 
часть из общего расхода влаги приходится на 
транспирацию. Для северотаежных еловых ле­
сов черничного типа суммарное испарение сос­
тавляет 248 мм, из них транспирируется 211 мм 
(Walter, 1984). В условиях Севера ее доля в сум­
марном испарении изменяется от 60 до 90  % 
(Галенко, 1983), хотя на формирование биомас­

сы используется лишь 1 %. Количество израсхо­
дованной на транспирацию воды в каждом дре­
востое зависит от массы или площади листовой 
поверхности. В целом 1 га леса транспирирует 
от 20 до 50 тыс. л воды за день (Дювиньо, Танг, 
1973; Биопродукционный процесс…, 2001). 
Исследования водного режима древесных рас­
тений на биогеоценологическом уровне прово­
дятся ограниченно (Биогеоценологические ис­
следования…, 1994). Полученные результаты 
дают возможность показать взаимосвязь меж­
ду транспирационными расходами древесного 
полога еловых фитоценозов и поступающими 
в виде дождя атмосферными осадками.

Цель работы − определить количественное 
содержания влаги и ее расходы на транспира­
цию древесным пологом ельников черничных 
подзоны средней тайги.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Подзона средней тайги составляет более 1/3 
всей территории Республики Коми, из них ело­
вые леса занимают 51 % лесопокрытой площади. 
Здесь преобладают ельники черничные (43 %), 
представленные елью сибирской (Picea obovata 
Ledeb.) (Биопродукционный процесс…, 2001). 
Исследования проводили на территории Ляль­
ского (62°17′ с. ш. и 50°40′ в. д.) лесоэкологи­
ческого стационара Института биологии Коми 
научного центра УрО РАН, расположенного 
в подзоне средней тайги. Стационар расположен 
на границе прохладного и умеренно-прохладно­
го климатических районов (Агроклиматические 
ресурсы…, 1973). Объектами изучения были со­
общества коренных ельников черничных – чер­
ничного влажного и чернично-сфагнового типов 
(табл. 1). Травяно-кустарничковый ярус на изу­
чаемых объектах представлен черникой обык­
новенной (Vaccinium myrtillus L.), брусникой 
обыкновенной (Vaccinium vitis-idaea L.), папо­
ротниками (Polypodiophyta L.), осоками (Carex 
L.), единично встречаются морошка и хвощи 
(Equisetum L.). Моховой покров почти сплошь 
образован сфагновыми мхами, встречается так­
же кукушкин лен.

При изучении влагообмена основных лесо- 
образующих пород в хвойных фитоценозах 
представляется важным учитывать вклад в об­
щий оборот влаги лиственных пород, так как 
практически все хвойные леса в Республике 
Коми смешанные, 25–30 % от общего запаса 
составляют лиственные породы, из которых пре­
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обладают береза повислая (Betula pendula Roth) 
и осина обыкновенная (Populus tremula L.) 
(Леса…, 1999).

Данные по количеству осадков и температу­
ре воздуха в период исследований получали из 
бюллетеней метеостанции Усть-Вымь, которая 
расположена в 10–20 км юго-западнее Ляльского 
стационара. Транспирационные часы рассчиты­
вались с учетом дней без осадков в каждом ме­
сяце в разные годы. Как правило, длительность 
данного процесса зависит от протяженности 
светового дня (Нестерович, Маргайлик, 1969), 
а так как в июне и первой половине июля на Се­
вере наблюдаются белые ночи, то транспирация 
в это время длится дольше. Исходя из этих на­
блюдений, нами было рассчитано среднее коли­
чество транспирационных часов за вегетацион­
ный период.

Определения интенсивности транспирации 
проводились с июня по август. С 1994 по 2004 г. 
в основу измерений интенсивности транспи­
рации положен метод быстрого взвешивания. 
В 2008–2013 гг. запись показаний интенсивности 
транспирации производилась с помощью элек­
тронного газоанализатора Li-Cor 6400 (США) 
с одновременной регистрацией параметров 
окружающей среды (температура и влажность 
воздуха). Информация фиксировалась прибо­
ром автоматически через каждые 5 мин. Чтобы 
данные, полученные разными методами, были 
сравнимы между собой, был проведен парал­
лельный замер интенсивности транспирации 
обоими методами с расчетом переводного коэф­
фициента с ммоль/(м2 · с) в  мг/(г  сырой массы 

хвои · ч). Наблюдения велись в дневное время 
суток на интактных побегах, непосредственно 
в кроне деревьев на специально построенных 
вышках с площадками, распложенными на раз­
ной высоте. Фитомассу хвои и листьев древес­
ных растений определяли методом модельных 
деревьев. Модельные деревья отбирались ме­
тодом пропорционального представительства, 
пропорционально числу деревьев разных пород 
и разбирались по фракциям. Непосредственным 
взвешиванием разных фракций определялась их 
масса (Молчанов, Смирнов, 1967; Уткин, 1975; 
Бобкова, 1994). Полученные данные обрабаты­
вались на персональном компьютере с исполь­
зованием стандартных статистических методов 
(Лакин, 1980), а также компьютерных программ 
MS Offise Excel и Statistika.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важнейшая часть круговорота воды, которая 
связывает растительность и атмосферу, принад­
лежит транспирации. Измерение ее интенсив­
ности в древостоях представляет некоторые 
трудности. Однако полученные данные по коли­
честву транспирируемой растениями влаги мо­
гут представлять полезную информацию о вкла- 
де выделяемой древостоями воды в общий ба­
ланс влаги в условиях подзоны средней тайги.

В исследуемом регионе самым влажным 
является летний период (июнь, июль, август) − 
за  это время выпадает осадков 35–47 % от об­
щего количества за год, в зимний период их 

Содержание и расход влаги древесным пологом ельников черничных на территории подзоны средней тайги...

Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев исследованных сообществ

Состав 
древостоя

Древесная 
порода

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

экз./га
Полнота

Запас 
древесины, 

м3/га

Средняя 
высота, 

м

Средний 
диаметр, 

см
Тип почвы

Ельник черничный влажный

8Е1П1Б 
ед. С

Ель
Береза
Сосна
Пихта

115
80
100
100

966 0.87 314

19
17
22
19

22
12
22
25

Торфянисто- 
подзолисто- 

глеевая*

Ельник чернично-сфагновый

9Е1Б + С 
ед. П

Ель
Береза
Сосна
Пихта

153
110
110
50

625 0.83 194

16
20
22
10

20
32
40
10

Торфянисто- 
подзолисто- 
глееватая, 

супесчаная, 
подстилаемая 
суглинками*

* Коренные еловые леса…, 2006.
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меньше – 16–27 %, весной и осенью – от 11 до 
22 и от 15 до 31 % соответственно. По данным 
метеонаблюдений, с 2003 г. сумма температур 
воздуха в летний период превышает сумму тем­
ператур среднемноголетней нормы на 3.7  °С. 
Осадков в эти месяцы было меньше среднемно­
голетней нормы в среднем на 30 мм (Справоч­
ник…, 1965, 1968), в июне наблюдалось от 40 
до 130 мм, в июле – от 20 до 80 мм, в августе – 
от 50 до 90 мм (см. рисунок).

В период дождей и повышенной влажности 
воздуха транспирация у растений отсутству­
ет. В разные годы количество дней без осадков 
было зафиксировано от 12 до 22 дней в июне, от 
16 до 27 дней в июле и от 8 до 20 дней в августе.

Потери влаги на транспирацию в ельнике 
черничном влажном составляют от 57 до 100 %, 
в ельнике чернично-сфагновом – от 55 до 100 % 
от влаги, поступившей в виде осадков, и во мно­
гом зависит от интенсивности дождя (табл. 2).

По степени испарения воды лес занимает 
одно из первых мест среди фитоценозов суши. 
При изучении процесса потери влаги растени­
ями, особенно древесными, в естественных ус­

Температура воздуха (а) и количество осадков (б) в летние месяцы в годы наблюдений 
(по данным метеостанции Усть-Вымь).

Таблица 2. Количество осадков и транспирируемой 
влаги в разные годы исследований

Год 
наблюде­

ния

Осадки, 
мм

Число дней 
без осадков

Количество 
транспирируемой 

влаги, мм

Ельник черничный влажный
1994 174 52 312
1995 228 40 240
2002 120 60 360

Ельник чернично-сфагновый
2003 193 53 327
2004 180 60 332
2008 234 48 265
2013 117 59 327

С. Н. Сенькина
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ловиях постоянно возникает проблема досто­
верности информации. В первую очередь это 
вызвано тем, что транспирация представляет 
собой флуктуационный процесс, который зави­
сит не только от экологических условий, но и от 
физиологических особенностей растения.

В связи с этим в течение вегетации древостои 
транспирируют разное количество воды. Расход 
воды на транспирацию в каждом типе леса зави­
сит также от состава древостоя, в частности от 
примеси лиственных пород. Так, соотношение 
хвойных и лиственных пород составило в ель­
нике черничном влажном 97 : 3, в ельнике чер­
нично-сфагновом – 99 : 1 (табл. 3).

На основании количественных показателей 
интенсивности транспирации, транспирацион­
ных часов и массы хвои и листьев на 1 га лесной 
площади рассчитаны расходы влаги на испаре- 
ние в исследуемых ельниках черничных (табл. 4).

Для сравнения, в Карелии 1 т сырой массы 
хвои транспирирует за вегетационный период 
200  мм влаги (Кайбияйнен, 1986). В Южной 
Сибири темнохвойные насаждения транспири­
руют 160–261 мм влаги, а древесные растения 

Средней Сибири – от 26 до 264 мм (Протопопов, 
1975; Козлова, 1982), в Забайкалье  – порядка 
310 мм (Касьянова, Погодаева, 1979).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
в  ельниках черничного типа подзоны средней 
тайги Республики Коми − ельнике черничном 
влажном и ельнике чернично-сфагновом – вы­
явлено, что ельники транспирируют за летний 
период количество воды, превышающее количе­
ство влаги, поступившей с осадками. Очевидно, 
это связано с повышенной влажностью почвы 
на обследованных участках, так как во время 
дождей большое количество воды поступает под 
полог древостоев и впитывается в почву. Влага 
в подзолистых почвах, преобладающих в ельни­
ках, находится в легко доступной форме и дре­
востои не испытывают ее недостатка. Состав и 
структура древостоев также влияют на транспи­
рацию. В пологе ельника черничного влажного 
в общей массе ассимиляционного аппарата 3 % 
занимает масса лиственных пород, что значи­

Таблица 3. Интенсивности транспирации сырой массы хвои и листьев древесных пород 
в ельниках черничных и их соотношение

Древесная 
порода

Ельник черничный влажный Ельник чернично-сфагновый
Интенсивность 
транспирации, 

мг/(г · ч)

Соотношения 
пород, %

Интенсивность 
транспирации, 

мг/(г · ч)

Соотношение 
пород, %

Ель 73.8 ± 3.2 83 106.4 ± 4.6 98
Береза 267.7 ± 16.7 3 340.9 ± 21.3 0.8
Сосна 134.8 ± 7.5 1 134.6 ± 7.5 0.4
Пихта 202.3 ± 7.8 13 202.0 ± 7.8 0.8

Таблица 4. Расходы влаги на транспирацию древесным ярусом ельников черничных 
за летний период

Тип леса

Число 
транспира­
ционных 

часов

Древесная 
порода

Масса хвои 
(листьев), 
кг сырой 
массы/га

Количество 
транспирационной влаги

л/кг сырой массы 
хвои (листьев) мм

Ельник 
черничный 
влажный

912

Ель 28644 1927876.8 193
Береза 1254 306338.4 75
Сосна 426 52348.8 31
Пихта 4120 752764.8 5

В с е г о … 34444 3039328.8 304

Ельник 
чернично- 
сфагновый

1317

Ель 27868 2935548.0 294
Береза 211 71181.0 7
Сосна 202 26928.0 3
Пихта 40 8019.0 1

Вс е г о … 28321 3041676.0 305
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тельно влияет на общее количество транспи­
рационных потерь. В пологе ельника чернич­
но-сфагнового масса листьев лиственных пород 
составляет менее 1 %. В целом 1 га ельника чер­
ничного влажного транспирирует за вегетацион­
ный период 304, а ельник чернично-сфагновый 
241 мм воды.

Исследование проведено для оценки транс­
пирационных потерь древесным пологом ель­
ников черничных и количества поступающих 
дождевых осадков в течение вегетационного пе­
риода, а также для определения роли этих фак­
торов в водном балансе хвойных фитоценозов.

Исследование выполнено по государствен­
ному заданию Института биологии Коми науч­
ного центра УрО РАН. Тема № 125020501547-8 
«Средообразующая роль и продуктивность лес­
ных и болотных экосистем Европейского Севе­
ро-Востока»
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MOISTURE CONTENT AND CONSUMPTION BY THE TREE CANOPY 
OF BLUEBERRY SPRUCE FORESTS IN THE MIDDLE TAIGA SUBZONE 
OF THE KOMI REPUBLIC

S. N. Sen’kina

Institute of Biology Komi Science Center, Russian Academy of Sciences, Ural Branch
Kommunisticheskaya str., 28, Syktyvkar, Komi Republic, 167982 Russian Federation

E-mail: senkina@ib.komisc.ru

The studies were carried out in two types of spruce forests: moist bilberry spruce and bilberry-sphagnum spruce 
forests. They cover the quantitative characteristics of precipitation in summer period and moisture consumption 
through transpiration by tree canopy of the studied stands. In moist bilberry spruce forest, trees evaporate about 
304 mm of water against an average rainfall of 237 mm. In bilberry-sphagnum spruce forest, the values are 305 
and 181 mm, respectively. According to the data of the meteorological station situated close to the area where the 
research was conducted, the air temperature has increased and precipitation has decreased, compared to the long-
term annual average data, since 2003. The average sum of air temperatures for these years is by 3.7 °С above the 
norm, but precipitation is by 30 mm under the norm, which indicates climate warming in the study area. The soils of 
green moss spruce forests of the middle taiga subzone are characterized by a favorable moisture regime for plants. 
The moisture reserves in the root zone of the soil are 60–200 mm, so the trees do not experience a lack of moisture. 
Due to the fact that transpiration is a physiological process and is regulated not only by external factors, but also by 
the plant organism itself, it can exceed the amount of precipitation that falls in the form of rain. Water consumption 
for transpiration in each type of forest also depends on the composition of the forest stand, in particular on the 
admixture of deciduous species. Thus, the ratio of deciduous and coniferous species in the wet blueberry spruce 
forest was 97 : 3, in the blueberry-sphagnum spruce forest 99 : 1.

Keywords: blueberry spruce forests, transpiration intensity, precipitation.
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