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Введение. Одним из важнейших биогеофизи-
ческих и экологических показателей функциониро-
вания ландшафтов выступает КПД фотосинтеза по
приходящей солнечной радиации – мера эффектив-
ности ее использования растительным покровом как
составной части ландшафта. В работе использова-
на формула: КПДf = F/FAR, где F = Мq, М – фито-
масса за вегетационный период, q – удельная энер-
гомощность фитомассы (энергетический эквивалент
фотосинтеза), FAR – фотосинтетически активная
радиация. Размерность F и FAR – МДж/м2 год.

Начиная с 60-х годов прошлого столетия в рам-
ках выполнения Международной биологической
программы появились первые обобщающие рабо-
ты по эффективности использования фотосинтети-
чески активной радиации в области 0,38–0,71 мкм
(ФАР) растительным покровом [Ничипорович,
1966; Будыко, 1971; Раунер, 1972]. Дальнейшее раз-
витие направления получило развитие в исследова-
ниях В.А. Алексеева [1975], Н.Н. Выгодской
[1977; 1987], И.А. Мурей, И.А. Шульгина [1978];
Ю.С. Насырова [1971], Ю.К. Росса [1975], Н.И. Руд-
нева [2003], Х.Г. Тооминга [1984], И.А. Шульгина
[1973, 2009] и др. В исследованиях зарубежных уче-
ных, в особенности из Китая, Японии, США, значи-
тельное внимание уделяется роли ФАР и других

факторов в повышении КПД фотосинтеза сельско-
хозяйственных культур [Gitelson, Peng, Arkebauer
et al., 2015; Wang, Sun, Hao, 2015].

Были получены оригинальные результаты био-
физического, методического и регионального пла-
на, но без рассмотрения специфики внутриландшаф-
тного уровня, в частности, межгодовой динамики
КПД фотосинтеза. А это – уже задача ландшафт-
ных исследований.

Пространственно-временная организация гео-
систем локального уровня многоаспектна и фун-
даментальна, в изучении которой ведущую роль
играют геохимия и геофизика ландшафта. Взаимо-
дополняемость структурно-генетического и функ-
ционально-динамического направлений предусмат-
ривает одновременно изучения динамики процес-
сов во времени и пространстве, то есть с учетом
фациального разнообразия. Данное исследование
относится к новому направлению – микробиогео-
физики ландшафта.

Цель работы – выявить внутривековые колеба-
ния эффективности использования растительным
покровом типичных фаций озерной Мещеры фото-
синтетически активной радиации, с установлением
возможной связи КПД фотосинтеза с солнечной
активностью и количеством осадков.
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Задачи:
1. Построение обобщенных дендрохронологий

для каждой из пробных площадей (фаций) на осно-
вании радиального прироста деревьев;

2. Обоснование методики пересчета индексов
внутривековой динамики радиального прироста по
годам на «весовую» массу, выраженную в г/м2 в год,
на основании полевых измерений Мещерского фи-
зико-географического отряда, материалов лесной
таксации и литературных данных

3. Сбор материала по ФАР, энергетическим эк-
вивалентам фотосинтеза растений для определения
энергетической ежегодной продукции, выраженной
в МДж/м в год и расчета динамики КПД фотосин-
теза для восьми фаций за период с 1958 по 2008 гг.

4. Определение степени синхронности КПД
фотосинтеза между фациями.

5. Установление метеорологических сезонных
факторов максимальных и минимальных значений
КПД фотосинтеза для каждой фации.

6. Выявление связи КПД фотосинтеза с изме-
нением атмосферных осадков и солнечной активно-
сти (индикатор числа Вольфа) за рассматриваемый
период.

Объект исследования. Исследования проводи-
лись в Центральной (озерной) Мещере в Клепиковс-
ком районе Рязанской области. Территория представ-
ляет собой слабонаклонную низменность с высотами
от 118 до 130 м над уровнем моря. Относится к двум
видам ландшафта: озерному с террасами оз. Вели-
кого и долинно-зандровому – водно-ледниковой пес-
чаной равнине московского возраста. Краткая харак-
теристика стандартных пробных площадей (фаций)
отбора дендрохронологического материала пред-
ставлена в табл. 1, в которой номера точек соот-
ветствуют полевым описаниям.

Исходный материал и методы исследования.
В восьми типичных фациях приростным буром Прес-
слера были отобраны керны ели европейской (Picea
abies L.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
в десятикратной повторности по диаметру. Ширина
годичных колец была получена на измерительном
комплексе Lintab 5. C помощью программного обес-
печения Rinntech TSAPWin проведено перекрестное
датирование кернов для каждой пробной площади.
Из исходного ряда годичных приростов для каждо-
го дерева исключали монотонный тренд – «кривую
большого роста», а затем были вычислены обоб-
щенные дендрохронологии. Для обработки годич-
ного прироста деревьев применена методика стан-
дартизации, когда абсолютные величины прироста
переводятся в относительные [Сооk, 1985; Fritts,
1976]. Для статистической обработки полученных
данных использован пакет программ ITRDB (The
International Tree-Ring Data Bank) и входящий в него
модуль Cobis Coorecorder (версия 2.0.14). Средние
многолетние значения радиального прироста для
каждой из пробных площадей приняты за 1.

Было принято допущение: динамика радиально-
го прироста деревьев выступает индикатором внут-
ривековых колебаний фитопродуктивности лесных

фитоценозов, так как имеется тесная и достовер-
ная зависимость между радиальным приростом и
по объему. Доля древесного яруса в фитомассе лес-
ных фитоценозов составляет от 75 до 90%.

Ежегодная средняя многолетняя продуктив-
ность по восьми фациям определена на основании
полевых исследований, материалов лесной таксации
и литературным данным. Использованы сведения о
продуктивности типов лесов – аналогов. Экспери-
ментальным образом установлена продуктивность
сосняка чернично-зеленомошного, которая состави-
ла около 8 т/га в год. Данный прирост можно при-
менить к точке 8 и 5, но с некоторыми допущения-
ми, так как на точке 5 бонитет немного выше. На
основании литературных данных, опубликованных
Н.И. Базилевич [1993], приводится структура дан-
ного типа леса на основании обобщения по 61 проб-
ной площади. Надземная биомасса составляет 87%,
из которых на деревья отводится 78,3%, на кустар-
ники, мхи и травы – 8,7%, оставшиеся 13% на кор-
невую массу. Доля древесного яруса в надземной
части – 90%. Вторая пробная площадь была зало-
жена в сосново-еловом чернично-зеленомошно-дол-
гомошно-сфагновом лесе с формулой древостоя
8Е+2С, ед. Б. Продукция составила 9,5 т/га в год.
Ее можно применить к точкам 4 и 38. На основании
данных, приводимых Н.И. Базилевич [1971, 1993],
выявлено, что структура данного типа леса на ос-
новании обобщения более чем 60 пробных площа-
дей (фаций) содержит 84,5% наземной биомассы
(78,4% – деревья; кустарники, кустарнички, мох,
трава – 6,5%) и 15,5% на корневую массу. Доля дре-
весного яруса в надземной части – 92%. Для точ-
ки 12 с сосняком разнотравным использованы ана-
логи по Белорусскому Полесью [Юркевич, Яроше-
вич, 1974] и для зоны хвойно-широколиственных
лесов на водоразделе Западной Двины и Днепра,
обобщение по пяти пробным площадям [Базилевич,
1993]. Продукция составляет 8,3 т/га в год. Надзем-
ная фитомасса – 88%, из которых на древостой
приходится 77%, на кустарники, мхи, травы – 11%.
Подземная биомасса – 12%. Для точки с тер-
мокарстовой котловиной использованы три работы:
Н.И. Базилевич [1993], С.Э. Вомперского, А.И. Ива-
нова [1982] и И.Д. Юркевич, Э.П. Ярошевич [1974].
Продуктивность составляет 4,5 т/га в год.

Для основных видов растений Мещеры исполь-
зованы определения энергетических эквивалентов
фотосинтеза растений Мещеры, которые были оп-
ределены ранее [Дьяконов, 1991], и материалы
А.И. Уткина [1986]. Используемые в работе дан-
ные по удельной энергетической мощности фито-
массы приведены в табл. 2. Значения ФАР за мно-
голетний период, с 1958 по 2008 гг., получены в
метеорологической обсерватории МГУ (предостав-
лены О.А. Шиловцевой). Использовано отношение
ФAР = 0,48Q, где Q –коротковолновая радиация, и
формула расчета по продолжительности солнечно-
го сияния и высоты Солнца на 15-е число каждого
месяца. Показатель солнечной активности – числа
Вольфа.
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Т а б л и ц а  1 
Характеристики пробных площадей (фаций) отбора дендрохронологического материала 

Характеристики древостоя 

Номер 
фации 

Элемент формы 
мезорельефа, 

экспозиция, крутизна 

Тип 
увлажнения 

Диапазон 
глубины 

залегания 
почвенных 
(грунтовых) 

вод с мая  
по август 

Почвенная  
разность 

Тип леса, состав 
древостоя класс 

возраста 

высота 
деревьев 

1-го 
яруса 

сомкну-
тость 
крон 

древес-
ного 
яруса 

бонитет 

II-4 

Краевая часть 
ложбины стока 
ледниковых вод, 
сложенная супесями 
и песками ЮЮЗ 
экспозиции, 
крутизной 2–3 

Атмос- 
ферно-

грунтовое 

0,50–1,4, 
средняя –  

0,9 м 

Подзол 
иллювиально-
гумусово-
железистый 
оторфованный. 
Мощность гор.  
Ат =50 см 

Сосново-
березовый 
ельник с ольхой 
черной, 
майниково-
кисличный; 
7Е1Б+О 

V 21–23 м 0,7–0,8 I, реже II 
(у сосен) 

II-5 

Слабовыпуклая 
поверхность 
песчаной гривы ЮЗ 
экспозиции, 
крутизной 3–4 

Атмосфер- 
ное средняя 2,5 м 

Подзол 
иллювиально-
железистый, 
слабо- 
оторфованный 

Елово-сосновый 
крушиново-
орляковый 
зеленомошник; 
8С+2Е 

V 24–25  0,5–0,6 I–II 

II-7 

Средняя пологая 
часть склона 
долинного зандра 
ЮВ экспозиции, 
крутизной 2, сложен 
песками с прослоями 
супеси 

Атмосферно-
грунтовое 

0,9–2,3, 
средняя –  

1,3 м. 

Подзол 
иллювиально-
железистой 
оторфованный 
на водно-
ледниковых 
песках 

Ельник сосново-
березовый, 
рябиново-
чернично-
зеленомошный; 
6Е+2С+2Б 

IV–V 23–24 м 0,8–0,9 I,  
реже II 

II-8 

Привершинная 
слабовыпуклая 
поверхность водно-
ледниково-эоловой 
песчаной гривы ЮВ 
экспозиции, 
крутизной 1–3 

Атмосфер- 
ное более 2,3 м 

Подзол 
иллювиально-
железистый, 
слабо- 
оторфованный 

Сосняк орляково-
зеленомошный, 
10С 

V 22–23 м   0,7 I–II  

10 

Центральная 
слабовыпуклая часть 
термокарстовой 
котловины овальной 
формы, шириной до 
550 м 

Атмосфер- 
ное 

застойное 
+0,10–0,25 м 

Торфяник, 
мощностью  
до 230 см 

Березово-
сосновый 
багульниково-
сфагновый 
редкостойный 
разно- 
возрастный; 
9С+1Б 

V–X  15 –17 м 0,3 IV–V  

12 

Пологий склон 
долинного зандра 
ЮЗ экспозиции, 
крутизной 3, 
осложеннный 
грядами эолового 
происхождения 

Атмосфер- 
ное средняя – 2 м 

Дерново-
средне-
подзолистые, 
слабо-
оторфованные 

Сосняк дубово-
рябиново-
разнотравно-
зеленомошный; 
10С 

V–VIII 24–25 м 0,7–0,8 II 

I-38 

Пологий склон 
западины ЮВ 
экспозиции, 
крутизной 2, 
сложенный мало-
мощными песками 
до 1 м, с подстила-
нием опесчаненных 
суглинков с включе-
нием мелкого гравия 

Атмосферно-
грунтовое 

0,55–0,95, 
средняя – 

0,75 м 

Торфянисто-
подзолистая 
глееватая 

Ельник 
чернично-
долгомошно-
сфагновый, 
10Е+С  

V 25 –27 м 0,8–0,9 I 

I-40 

Склон ЮЮВ 
экспозиции водно-
ледниковой песчаной 
гряды, крутизной 
3–5 

Атмосфер- 
ное, 

эпизодически 
грунтовое 

0,75–2,0 м, 
средняя –  

1,3 м 

Подзол 
иллювиально-
железистый 
оторфованный, 
сезонно-
глеевая 

Елово-сосновый 
чернично-
зеленомошно-
долгомошный; 
7С+3Е 

V 26 –27,5  0,7–0,8 I 
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Результаты исследования и их обсуждение.
Динамика многолетнего хода КПД фотосинте-
за для восьми фаций представлена на рис. 1. Сред-
ние многолетние значение для семи зональных ти-
пов леса, за исключением интразонального по своей
сущности редкостойного багульниково-сфагнового
сосняка термокарстовой котловины, составило
1,42%, что близко к ранее полученному результату
для этого региона [Дьяконов, Харитонова, Шилов-
цева, 2005]. Наибольшие средние многолетние зна-
чения эффективности использования ФАР растени-
ями – 1,69 наблюдаются на пологом склоне ЮЮЗ
экспозиции в краевой части ложбины стока талых
ледниковых вод, где средняя глубина залегания грун-
товых вод равна 0,9–1,0 м. Минимальные значения
КПД фотосинтеза зарегистрированы в термокарсто-
вой котловине, в интразональном комплексе – 0,75.
Обращает на себя внимание значительная межго-
довая амплитуда колебания КПД: в шести фациях
из восьми она превышает среднюю величину для
фации. КПД в различные годы в различных фациях
изменяется от 0,22 до 2,95%.

Обнаружена нелинейная зависимость КПД фо-
тосинтеза от средней глубины залегания грунтовых
вод с мая по август, с зоной оптимума 0,8–1,6 м
(рис. 2).

С разной степенью отчетливости прослежива-
ются разнонаправленные внутривековые тренды
изменения КПД фотосинтеза (рис. 1). В фациях 7, 8,
12 и 38 можно выделить периоды явного увеличе-
ния (1958–1971/1988) и не менее явного уменьше-
ния эффективности использования древесной расти-
тельностью солнечной энергии (1972/1988–2008).
Второй тип внутривековой динамики проявляется в
фациях 4 и 5, где четко выражена слабая тенденция
снижения КПД. Более сложная структура внутри-
вековых трендов в фациях соснового багульниково-
сфагнового редколесья (т. 10) и в сосняке елово-
чернично-зеленомошно-долгомошном (т. 39–40), где
выделяются 3 разнонаправленых периода (рис. 1, В).

Причины такой динамики обусловлены, видимо, не
только погодными условиями, сезонами года конк-
ретных лет, но и другими факторами, в том числе
антропогенными.

Важным для понимания сущности причин из-
менчивости КПД фотосинтеза по отдельным годам
выступает рассмотрение их экстремальных (мак-
симальных и минимальных) значений за период
с 1958 по 2008 гг. для отдельных фаций. Максималь-
ные значения отмечены в 1982 (фации I-38, I-40,
10), в 1959 (фации II-5 и II-7), в 1962 (фации I-4), в
1968 (II-8) и в 1989 гг. (фация 12). Минимальные
значения зафиксированы в 2008 (фации I-38, I-40, и
12), в 1969 (фации II-4, II-8), в 1967 (фация II-5), 1996
(фация 10) и в 2003 гг. (фация II-7). Отметим, что к
очень благоприятным и самым неблагоприятным
годам по погодным условиям относится 10% лет,
причем в 1982 г. максимальные значения КПД фо-
тосинтеза отмечены в трех фациях, в 2008 г. также
в трех зафиксированы минимальные значения.

Используя средние месячные данные по тем-
пературе воздуха и атмосферным осадкам для ме-
теостанции Черусти, расположенной на расстоянии
28–30 км от объектов исследования, и расположен-
ной в том же виде ландшафта, мы выявили веду-
щие факторы, которые в тот или иной год определи-
ли экстремальные значения КПД. В годы макси-
мальных значений эффективности использования
солнечной радиации за период с мая по август зна-
чения температуры воздуха и осадков близки к
средним многолетним характеристикам и не пре-
восходили средние квадратические отклонения за
многолетний период (). Четко прослеживается роль
погодных условий за период с декабря по февраль,
особенно декабря и января. Очень теплые зимы
1959, 1962 и 1989 гг. (температура воздуха за пери-
од превышала среднюю многолетнюю на ) или
близкие к норме по температуре зимы, но снежные
зимы с превышением нормы осадков на 51–64%
(соответственно 1968 и 1982 гг.) обусловливают не-

Т а б л и ц а  2 
Средние значения энергетической мощности фитомассы с учетом вертикальной структуры  

лесных фитоценозов 

Точки Тип леса 

Средняя многолетняя 
продукция,  

г/м2 за вегетационный 
период 

Энергетический 
эквивалент 

фотосинтеза, 
кДж/г 

Средняя многолетняя 
энергетическая  
продукция (F), 

кДж/м2 за вегетационный 
период  

II–4 Ельник-кисличник 950 19,25 18 287 

II–5 Елово-сосновый разнотравный 850 19,67 16 720 

Т–7 Сосново-еловый 850 19,25 16 362 

Т–8 Елово-сосновый 800 19,67 15 736 

I–38 Елово-сосновый 900 19,25 17 325 

I–39, 40 Термокарстовая котловина  850 19,25 16 362 

10 Березово-сосновое мелколесье 450 18,42 8 289 

12 Сосняк разнотравный  830 18,83 15 629 
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глубокое промерзание почвы (не более 25 см), быс-
трый прогрев весной и более раннее начало вегета-
ционного периода в условиях сходного температур-
ного режима.

Еще более ярко проявились погодные условия
периода с декабря по февраль в минимальных зна-
чениях КПД фотосинтеза. Наиболее глубокое и
сильное промерзание почвы характерно для зим с

аномально низкими температурами и низкими зна-
чениями атмосферных осадков (табл. 3). Холодные
зимы 1967, 1969, 1996, 2003 гг. с отклонением сумм
месячных температур воздуха от средних много-
летних значений на величину более 0,5, при зимних
осадках меньше на 25–40% от нормы за декабрь–
февраль обусловили снижение КПД фотосинтеза в
фациях II-4, II-5, II-7, II-8 и 10 от средних многолет-

Рис. 1. Многолетняя динамика КПД фотосинтеза в точках 4 и 5 (А); в точках 7, 8, 12 (Б); в точках 10, 38, 40 (В). Тренды показаны
                                                                                                    линиями

Fig. 1. Multi-annual dynamics of photosynthesis efficiency: (А) site points 4 and 5; (Б) site points 7, 8 and 12; (В) 10, 38 and 40. The trends
                                                                                           are shown by lines
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них значений соответственно на 44, 37, 27,
23 и 71% . В фациях 38, 40 и 12 экстре-
мальное уменьшение КПД фотосинтеза в
2008 г. составило соответственно 84, 72 и
85% от нормы в условиях аномально теп-
лой зимы (зимние температуры воздуха
превышали ), а летние осадки с мая по
август были больше нормы на 40%, что
также больше .

Еще одна важная закономерность. Точ-
ки 4, 5, 7 и 8 образуют сопряженный ряд
фаций (катену), на одной форме мезорель-
ефа – песчаной водно-ледниковой гриве,
осложненной постледниковыми эоловыми
процессами. Расстояние между точками 4
и 8 около 200 м; относительная высота по-
верхности фаций возрастает от т. 4 (крае-
вой части древней ложбины стока) до т. 8
(вершинной поверхности песчаной гряды)
на 4 м. Отсюда следует вывод: с увеличе-
нием высоты от днища ложбины стока до
самой верхней фации (т. 8) уменьшается
отклонение КПД фотосинтеза от средней
величины с 77 до 56%. Этот факт можно
объяснить более низкими температурами

воздуха (зимней инверсией) и, как следствие, боль-
шей глубиной промерзания и охлаждения почв в ниж-
ней части катены по сравнению с верхней.

Анализ парных корреляций КПД фотосинтеза
между фациями позволяет сделать вывод о синхрон-
ности колебаний этого процесса (табл. 4). Особенно
высока степень синхронности между ельником со-
сново-березовым (т. 7) и елово-сосновым зелено-
мошником (т. 5); ельником чернично-долгомошно-
сфагновым (т. 38) и елово-сосновым чернично-
зеленомошным лесом (т. 39–40), где R2 равен
соответственно 75,6 и 64,3. Внутривековая динами-
ка КПД имеет одинаковые фазы колебаний. Неко-
торые различия заключаются в запаздывании фаз в
наиболее увлажненных (гидроморфных) фациях.

Рассмотрим более подробно взаимосвязь количе-
ства осадков и КПД фотосинтеза. Для выявления связи
между осадками и эффективностью использования
солнечной энергии растениями были выделены

годы с недостаточным, нормальным (580–600 мм)
и избыточным увлажнением. Далее восемь фаций
были разбиты на 3 группы по типу питания, а их
значения усреднены. Для точек 5, 8, 40 и 12 харак-
терно преимущественно атмосферное питание, для
точек 4, 38 – атмосферно-грунтовое и в отдельную
категорию выделена термокарстовая котловина
(табл. 5).

Изначально нами была выдвинута гипотеза, что
максимальный КПД фотосинтеза должен наблюдать-
ся в годы с количеством осадков – от 580 до 600 мм.
Дальнейшее уменьшение или увеличение осадков
приведет к падению эффективности использования
солнечной энергии. Но из данных табл. 4 вытекает,
что высокие значения появляются в годы с аномаль-
но низкими и высокими осадками. Для отражения
более объективной ситуации, все полученные зна-
чения усреднены по трем группам по количеству
осадков.

Рис. 2. Связь КПД фотосинтеза c положением уровня грунтовых вод
                                                с мая по август

Fig. 2. Relation between the photosynthesis efficiency and the ground water
                                         level during May–August

Т а б л и ц а  3 

Пространственно-временная синхронность/асинхронность КПД фотосинтеза между фациями  
(показатели – коэффициент детерминации R2, коэффициент корреляции r) 

R2 r 4 5 7 8 10 12 38 40 

4 • 0,28 0,18 0,06 0,01 0,06 0,03 0,07 

5 0,53 • 0,76 0,12 0,00 0,01 0,01 0,03 

7 0,43 0,87 0,00 0,28 0,00 0,02 0,01 0,05 

8 0,25 0,35 0,53 • 0,00 0,08 0,03 0,14 

10      –0,08    –0,06 0,02 0,01 • 0,09 0,07 0,09 

12      –0,24 0,08 0,13 0,29 0,30 • 0,03 0,14 

38 0,17 0,11 0,11 0,18 0,39 0,40 • 0,64 

40 0,27 0,18 0,23 0,38 0,30 0,38 0,80 0,00 
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Выявлено, что для термокарстовой котловины
максимальный КПД наблюдается в засушливые годы,
так как уменьшается количество «излишней воды»
на поверхности, активнее протекают процессы. На
эту закономерность обратил внимание Н.В. Ловели-
ус на примере северной и средней тайги. Он утвер-
ждает, что ярче всего прямая связь прироста с осад-
ками бывает выражена у древостоев, приуроченных
к сырым заторфованным днищам ложбин времен-
ного стока, а также к самым окраинам верховых и
переходных болот. При этом пик прироста приходит-
ся на сухие и теплые летние месяцы.

Для точек с атмосферным увлажнением незна-
чительный перевес значений наблюдается в сторо-
ну сухих и избыточно влажных лет, наименьшие зна-
чения в годы с оптимальным количеством осадков.

Для точек с атмосферно-грунтовым типом пи-
тания выявлено увеличение КПД фотосинтеза при
росте осадков, самые большие значения для избы-
точного увлажнения.

Для проверки правильности наших суждений,
все данные были ранжированы от больших значе-
ний к меньшим (табл. 6). Для фаций с атмосфер-
ным увлажнением и термокарстовой котловины ха-

Т а б л и ц а  4 

Минимальные значения КПД фотосинтеза по фациям в зависимости от погодных условий 

Погодные условия Средний 
КПД 

Минимальный 
КПД 

Доля 
от 

нормы 
Номер  
фации 

% 

Год 
зима (ХII–II месяцы) лето (V–VIII месяцы) 

II-4 1,69 0,95 56 1969 Температура ниже нормы на 38%. 
Осадки ниже нормы на 40%  

Температура – норма. 
Осадки ниже нормы на 33%  

II-5 1,43 0,9 63 1967 Температура ниже нормы на 37%. 
Осадки ниже нормы на 40% 

Температура выше нормы на 8%. 
Осадки ниже нормы на 22% 

II-7 1,45 1,05 72 2003 Температура ниже нормы на 16%. 
Осадки ниже нормы на 25% 

Температура равна норме. 
Осадки выше нормы на 15%  

II-8 1,38 1,06 77 1969 Температура ниже нормы на 38%. 
Осадки ниже нормы на 40% 

Температура – норма.  
Осадки ниже нормы на 33%  

I-38 1,60 0,25 16 2008 Температура выше нормы на 47%. 
Осадки ниже нормы на 24% 

Температура ниже нормы на 10%.  
Осадки выше нормы на 40% 

I-40 1,43 0,40 28 2008 Температура выше нормы на 47%. 
Осадки ниже нормы на 24% 

Температура ниже нормы на 10%.  
Осадки выше нормы на 40% 

10 0,75 0,23 29 1996 Температура ниже нормы на 17%. 
Осадки ниже нормы на 36% 

Температура – норма.  
Осадки меньше нормы на 22% 

12 1,32 0,44 33 2008 Температура выше нормы на 47%. 
Осадки ниже нормы на 24% 

Температура ниже нормы на 10%.  
Осадки выше нормы на 40% 

 

Т а б л и ц а  5 
КПД фотосинтеза в годы с недостаточным, нормальным и избыточным увлажнением 

КПД фотосинтеза 
тип увлажнения, точки среднее по точкам 

Увлажнение Годы Осадки, 
мм атмосферное  

увлажнение 
(8, 12, 40) 

атмосферно-
грунтовое  

увлажнение  
(4, 38) 

термокарстовая 
котловина  8, 12, 40 4, 38 10 

1963–1964 410 1,21 1,78 0,40 
1987–1988 359 1,42 1,46 0,89 
1990–1991 461 1,59 1,66 0,78 

Ниже  
нормы 

1991–1992 373 1,51 1,32 1,10 

1,43 1,55 0,79 

1964–1965 618 1,45 1,92 0,45 
1970–1971 623 1,47 1,88 0,73 
1984–1985 590 1,39 1,43 1,00 

Норма 

2006–2007 606 1,49 1,33 0,32 

1,36 1,64 0,63 

1961–1962 841 1,61 2,43 0,64 
1989–1990 787 1,37 1,49 1,03 
1997–1998 765 1,43 1,45 0,51 

Выше 
нормы 

1998–1929 761 1,22 1,21 0,43 

1,41 1,64 0,65 
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рактерны более или менее однородные значения, без
значительной амплитуды. Следовательно, посчитан-
ные ранее средние значения могут объективно оце-
нивать взаимосвязь между осадками и КПД фото-
синтеза. А для точек 4, 38 в 1961–1962 г. наблюда-
ется аномально высокий КПД, что вероятно связано
с чрезвычайно теплой зимой.

Итак, на территории Мещеры осадки взаимо-
связаны с КПД фотосинтеза, но предполагаемый
закон оптимума не проявляется. В наиболее гидро-
морфных фациях при уменьшении количества осад-
ков, влажности и уровня грунтовых вод возрастает
эффективность использования солнечной энергии
растениями. А для наиболее дренированных точек
осадки, выпавшие в конце весны и начале лета, бла-
готворно влияют на КПД. Во-первых, они способ-
ствуют увеличению вегетационного периода, так как
способствуют разрушению льдистой мерзлоты в
торфе. Во-вторых, дождевые воды помогают спра-
виться деревьям с кислородным голоданием на бо-
лотах. В-третьих, В.Е. Кабаева доказала, что пере-
кись водорода, содержащаяся в дождевой воде, свя-
зывает атмосферный азот в соединения, легко
усваиваемые растениями, увеличивает подвижность
многих элементов в почве, усиливает фотосинтез.
В-четвертых, в воде растворены минеральные и
органические вещества, чаще всего находящиеся в
виде сернокислых, двууглекислых и хлористых со-
единений, идущих на удовлетворение потребностей
местной растительности. В-пятых, дождевые воды
способствуют латеральному переносу питательных
веществ при помощи поверхностного и грунтового
стока, например, в краевые зоны болот [Ловелиус,
1979].

Солнечная активность и КПД фотосинте-
за. Для анализа возможной связи КПД фотиосинте-
за и солнечной активности использованы данные
МЦД-SILSO Королевской обсерватории Бельгии,

официально признанные International Scientific
Association astronomer (рис. 3).

Солнечная активность достигала своего мак-
симума последний раз лишь в 1959 г., который явля-
ется началом периода рассмотрения КПД фотосин-
теза. С течением времени наблюдается сокраще-
ние солнечной активности с небольшими
всплесками.

Анализ КПД фотосинтеза и солнечной ак-
тивности для восьми фаций. Для выполнения
анализа роли солнечной активности в интенсивнос-
ти биопродукционного процесса (КПД фотосинте-
за) следует обосновать его методологию. Слож-
ность заключается в том, что рассматриваемые
величины лежат в разных физических плоскостях.

Рассматривая графики как математическое
образование или функцию, необходимо учесть, что
по оси ординат лежат величины разной физической
природы. Солнечная активность определяется «чис-
лами Вольфа», ФАР в Дж/м2 в год, коэффициент
КПД фотосинтеза – безразмерная величина. Сле-
довательно, анализировать графики с физической
точки зрения не совсем корректно, но так как мы
хотим увидеть поведенческую закономерность меж-
ду разнофизическими величинами, то можно рас-
сматривать графики чисто математически.

Подсчет коэффициентов парной корреляции
между КПД фотосинтеза по фациям с индексами
солнечной активности позволил сделать вывод об
отсутствии линейности взаимосвязи (табл. 7). Дан-
ные таблицы показывают статическую несопоста-
вимость графиков солнечной активности и КПД
фотосинтеза, хотя при визуальном наблюдении про-
сматривается четкая двуграничная взаимосвязь
графиков.

Данный метод для анализа динамического по-
ведения графиков не подходит по нескольким при-
чинам. Во-первых, совокупность значений должна

Т а б л и ц а  6 
Изменение КПД фотосинтеза для трех групп фаций при высоком уровне осадков 

Годы 
Количество 

осадков,  
мм 

КПД для точек  
с атмосферным 
увлажнением 

КПД для точек  
с атмосферно-грунтовым 

увлажнением 

Термокарстовая 
котловина 

1987–1988 359 1,42 1,46 0,89 

1991–1992 373 1,51 1,32 1,10 
1963–1964 410 1,21 1,78 0,40 

1990–1991 461 1,59 1,66 0,78 
1984–1985 590 1,39 1,43 1,00 
2006–2007 606 1,14 1,33 0,32 
1964–1965 618 1,45 1,92 0,45 

1970–1971 623 1,48 1,88 0,73 
1998–1929 761 1,22 1,21 0,43 

1997–1998 765 1,43 1,45 0,51 
1989–1990 787 1,37 1,49 1,03 

1961–1962 841 1,61 2,43 0,64 
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быть качественно однородной. Во-вторых, факт кор-
реляционной зависимости не дает основания утвер-
ждать, что одна из переменных предшествует или
является причиной изменений, или то, что перемен-
ные вообще причинно связаны между собой, а не
наблюдается действие третьего фактора. В-треть-
их, объем совокупности недостаточен для проведе-
ния формального тестирования на нормальность
распределения. В этом случае закон распределения
определяется визуально на основе корреляционного
поля. Этот вопрос требует специального рассмот-
рения.

Выводы:
– средние многолетние значения КПД фотосин-

теза для зональных фаций Мещерской провинции
составили 1,42%. Наименьшая эффективность ис-
пользования солнечной радиации растениями (0,75%)
наблюдается в термокарстовой котловине, наиболь-
шая (1,69%) – в краевой части днища ложбины сто-
ка талых ледниковых вод. Амплитуда КПД фото-
синтеза на уровне отдельных фаций и по годам ва-
рьирует от 0,22 до 2,95%;

– установлена зависимость КПД фотосинтеза
от глубины залегания почвенно-грунтовых вод. Оп-
тимальная глубина их залегания в период с мая по
август составляет 0,7–1,0 м;

– согласно подсчетам парной корреляции КПД
фотосинтеза между фациями, все имеют положи-

тельную зависимость между собой, исключением
является редколесье в термокарстовой котловине.
Наибольшая синхронность КПД установлена меж-
ду сопряженными в пространстве фациями; внутри-
вековые колебания соответствуют друг другу точ-
ки 5–7 (R2=75,6) и точки 38–40 (R2=64,3);

– внутривековая динамика КПД фотосинтеза в
различных фациях характеризуется одинаковыми
фазами колебаний; различие же заключается в за-
паздывании фаз в наиболее увлажненных фациях. С
разной степенью отчетливости прослеживаются
разнонаправленные внутривековые тренды измене-
ния КПД фотосинтеза. За рассматриваемый пери-
од с 1958 по 2008 гг. можно выделить 3 группы фа-
ций по структуре трендов: первая характеризуется
периодом повышения до середины 80-х годов про-
шлого века, а затем снижением; во второй  группе
наблюдается слабая тенденция снижения КПД за
весь хроноинтервал; третья группа характеризует-
ся более сложной структурой, которая насчитывает
по три внутривековых хроноинтервала разной на-
правленности;

– годы с максимальным значением КПД фото-
синтеза по фациям характеризуются летними погод-
ными условиями по температуре и осадкам близки-
ми к средним многолетним характеристикам. Очень
теплые зимы или близкие к норме по температуре в
сочетании с превышением нормы зимних осадков
обусловливали неглубокое промерзание почвы, бо-
лее быстрый прогрев почвы и более раннее начало
вегетационного периода, с чем также связаны очень
высокие значения эффективности использования
солнечной радиации. Минимальные значения КПД
фотосинтеза прежде всего отмечены в годы с хо-
лодной зимой и осадками ниже нормы на величину,
равную их среднему квадратическому отклонению.
Подтверждено положение о существенной роли по-
годных условий зимнего периода на биопродуктив-

Рис. 3. Индексы солнечной активности (числа Вольфа) по данным Королевской обсерватории Бельгии (Брюссель)

Fig. 3. Solar activity indices (Wolf numbers) according to the data of the Belgian Royal Observatory (Brussels)

Т а б л и ц а  7 

Коэффициенты парной корреляции между КПД 
фотосинтеза по фациям и солнечной активностью  

за период 1958–2008 гг. 

№ 
точек 4 5 7 8 10 12 38 40 

r –0,20 –0,04 –0,10 –0,07 0,33 0,26 0,16 0,23 

 



21ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 5

ность в регионах континентального климата. Уста-
новлена закономерность роли мезо- и микрорелье-
фа в значении резкого снижения КПД фотосинтеза
за счет зимних инверсий температуры воздуха;

– проведен анализ взаимосвязи КПД фотосин-
теза и количества осадков. Выявлено, что в гидро-
морфных фациях растения более эффективно исполь-
зуют солнечную энергию при меньшем количестве
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K.N. Diakonov1, A.S. Bajbar2, T.I. Kharitonova3

INTERDECADAL  DYNAMICS  OF  THE  EFFICIENCY
OF  PHOTOSYNTHETICALLY  ACTIVE  RADIATION  UTILIZATION

IN  THE  FORESTS  OF  MESHHERA

The efficiency of the utilization of photosynthetically active radiation (PhAR) during the vegetation
periods of 1958–2008 is studied for the eight forest sites typical for the Central Meshhera region. The
photosynthesis efficiency is thought of as a ratio between the energy assimilated in phytomass and the
incoming PhAR during the vegetation period. The study revealed the synchrony of the interdecadal dynamics
of photosynthesis efficiency between the zonal site types, except the intrazonal Ledum palustre / Carex
vesicaria / Sphagnum pine forest site. During the study period all sites showed the certain intervals of the
multidirectional trends of photosynthesis efficiency. The photosynthesis efficiency has a nonlinear relation
with the average groundwater level in May-August; the optimal depth for the photosynthesis is 0,7–1,0 m.
In hydromorphic sites the vegetation utilizes solar energy more effectively during the years with low
precipitation, while in other sites the peaks of photosynthesis efficiency correspond to those of
precipitation. This may be due to the geophysical and geochemical processes caused by rain water. The
correlation between the annual values of the photosynthesis efficiency and the solar activity indices (the
Wolf numbers) is insignificant.

Key words: photosynthetically active radiation (PhAR), phytomass productivity, dendrochronology,
energy equivalent of phytomass, photosynthesis efficiency, local geosystems (sites).
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