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Проанализированы данные о времени появления и гибели, а также о продуктивности около 1000 деревьев 
лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) и ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) на 12 пробных площадях, 
заложенных в экотоне северной границы леса в долине р. Хадыта-Яха на полуострове Ямал. За последние 
140 лет в пределах изучаемого экотона произошло резкое увеличение запасов и годичного прироста стволовой 
фитомассы древесных растений. С 1970 г. средний ежегодный прирост фитомассы увеличился в 1.2–39 раз, 
чему способствовал рост средней температуры воздуха июня–июля на 0.9°С. Однако на участках смешанных 
редколесий, подвергавшихся периодическим рубкам, это влияние незначимо.
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Изменения климата, наблюдаемые в течение 
последнего столетия [1], оказывают значительное 
влияние на биологическое разнообразие и про-
дуктивность растительных сообществ по всему 
миру [2, 3]. Самые заметные изменения происходят 
в таких переходных зонах экосистем, как верхняя 
и северная границы леса [4, 5]. В данных экотонах 
наблюдаются быстрое вытеснение и модификация 
тундровой растительности [6–8] за счет увеличения 
площади и продуктивности лесотундровых экосис- 
тем [2, 9–11]. Поскольку деревья как эдификаторы 
среды способны существенно изменять состав 
и структуру почвы, а также оказывать большое 
влияние на состав и продуктивность растительных 
сообществ, в которых они произрастают, экспан-
сия деревьев в тундровые сообщества, вероятно, 
будет иметь серьезные последствия для различных 
экосистемных процессов [12–15].

Для большинства арктических регионов пока-
зано значительное увеличение густоты и продук-
тивности сообществ с преобладанием древесной 
растительности [16]. Основными факторами, влия- 
ющими на процессы трансформации переходной 
зоны лес–тундра, являются гидротермические 

условия вегетационного периода, а также перио-
да покоя [15, 17, 18]. Помимо климата, одним из 
факторов, влияющим на экспансию древесной 
растительности, может выступать прямое или кос-
венное воздействие человека на рассматривае-
мые экосистемы. Существенными негативными 
факторами антропогенного характера считаются 
рубки [14], пожары [19], выпас домашних живот-
ных [20, 21] и промышленное загрязнение [22, 
23]. При этом практически отсутствуют работы по 
количественной оценке антропогенного влияния 
на продуктивность лесотундровых древостоев.

Цель данного исследования – оценка текущих 
запасов и динамики среднего годичного прироста 
стволовой фитомассы в различных типах лесотун-
дровых древостоев и анализ влияния климатических 
и антропогенных факторов, которые определяют 
динамику продукционных процессов на границе 
распространения древесной растительности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Закладку пробных площадей и сбор дендрохро-
нологических образцов для оценки годичного 
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прироста фитомассы древостоев осуществляли 
в 2015 г. в долине р. Хадыта-Яха в экотоне северной 
границы леса в южной части полуострова Ямал 
(рис. 1). Здесь лесная растительность приурочена 
к долинам рек, текущих с севера на юг.

Пробные площади закладывали в четырех типах 
древостоя, которые выделены согласно методике, 
предложенной С.Г. Шиятовым [24]. Участки зало-
жены в тундре с одиночными деревьями (среднее 
расстояние между деревьями 20–50 м, средняя 
высота деревьев ≤ 2 м), в зоне северной границы 
лиственничных редколесий, зоне северной гра-
ницы смешанных елово-лиственничных редколе-
сий (расстояние между деревьями в обоих случаях 
составляло от 7 до 20 м) и зоне сомкнутых лесов 
(расстояние < 7 м). В зоне редколесий и лесов за-
ложено 11 пробных площадей размером 25 × 25 м 
и одна пробная площадь размером 4000 м2 в тундре 
с одиночными деревьями (см. табл. 1).

На каждой пробной площади проведено общее 
геоботаническое описание. Типичная раститель-
ность на площадках представлена кустарника-
ми и кустарничками (Betula nana, Vaccinium spp., 
Empetrum nigrum), мхами (Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi, Sphagnum spp.), лишайниками 
(Cladonia spp. и Flavocetraria spp.) и травами (Avenella 

flexuosa, Nardus stricta). Для оценки текущего со-
стояния и реконструкции структуры древостоев 
в разные периоды XIX–ХХ вв. положение каждой 
живой особи (деревьев и элементов подроста) на 
пробной площади зафиксировано при помощи 
GPS‑приемника (GarminOregon 650).

Также закартированы все находящиеся на проб-
ных площадях древесные остатки. Поскольку вдоль 
реки проходят пути сезонной кочевки местного 
населения, некоторые погибшие стволы и сохра-
нившиеся пни имели отчетливые следы рубки, 
информацию о которых фиксировали отдельно. 
В пределах границы леса на Ямале структура го-
дичных колец в большинстве случаев нарушается 
только через 60–70 лет после гибели дерева [25]. 
Следовательно, оценивать динамику появления 
и отпада древесных растений в этом районе можно 
за продолжительное время.

Всего закартировано и описано 942 особи двух 
древесных видов – лиственницы сибирской и ели 
сибирской. У каждой особи измерены высота 
ствола, диаметры ствола у основания и на высоте 
1.3 м, а также проекции кроны в двух направ-
лениях. Деревья высотой более 5 м оценивали 
с помощью цифрового дальномера (TruPulse 200B, 
точность измерения 0.3 м), а для низких деревьев 

Рис. 1. Карта района исследований с расположением пробных площадей: 1 – тундра с одиночными деревьями; 2 – 
северная граница лиственничных редколесий; 3 – северная граница смешанных редколесий; 4 – северная граница 
сомкнутых лесов.
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использовали телескопическую линейку (точность 
измерения 0.05 м). Периметр ствола и проекции 
кроны измеряли с помощью измерительной ленты 
(точность измерения 0.5 см). Измерение глубины 
сезонно-талого слоя проведено мерзлотным щу-
пом в 10–25-кратной повторности в каждом типе 
древостоя (табл. 1).

Для определения календарного времени появ-
ления деревьев каждая особь с диаметром ствола 
более 2–3 см была пробурена при помощи 5-мил-
лиметрового возрастного бурава (Haglöf, Швеция) 
на высоте до 0.1 м от поверхности земли. Более 
мелкие особи, а также остатки погибших деревьев 
спиливали на уровне земли при помощи бензопилы.

Диски и керны, предварительно наклеенные на 
деревянные подложки, были зачищены лезвиями 
бритвы и забелены зубным порошком, чтобы увели-
чить контрастность границ древесных колец. Диски 
и керны измеряли в соответствии со стандартными 
дендрохронологическими методиками [26, 27], ширину 
годичных колец – с помощью полуавтоматического 
измерительного комплекса Lintab 5 (LINTAB, F. Rinn 
SA, Гейдельберг, Германия), состоящего из биноку-
лярного микроскопа и движущегося измерительного 
столика, соединенного с персональным компьютером. 
Измерения проведены с точностью до 0.01 мм.

Все образцы измерены и визуально перекрест-
но сдатированы в программе TSAP. Качество 
датировки проверено с помощью программы 
COFECHA [28] путем сопоставления индивиду-
альных хронологий с региональной древесно-коль-
цевой хронологией [29].

Реконструкция исторических диаметров ство-
лов произведена на основании измерений го-
дичных колец деревьев с учетом геометрических 
соотношений различных радиусов и возможного 
эксцентриситета [30].

Запасы фитомассы древесного яруса рассчи-
тывали на основе аллометрических зависимостей 
между диаметром у основания ствола и весом аб-
солютно сухого вещества в биомассе стволов [11]. 
Расчет производили отдельно для каждой особи, 
затем полученные данные суммировали для каждой 
пробной площади и вычисляли среднее значение 
для каждого типа древостоя. Для самого северного 
участка использовали средние значения для всех 
деревьев на единственной пробной площади.

Стандартизация индивидуальных хронологий 
для оценки темпов изменения среднего радиаль-
ного прироста проведена методом “региональ-
ной кривой” [31, 32]. Данный метод позволяет 
сохранять долгопериодичные тенденции прироста 
и широко используется для выявления трендов 
в изменении средней ширины годичных колец во 
времени [29, 33, 34].

Оценка силы связи между продуктивностью дре-
востоев, средними индексами радиального прироста 
деревьев и климатическими переменными про-
ведена методом ранговой корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура и динамика древостоев. Самые север-
ные древостои в тундре с одиночными деревьями 

Таблица 1. Характеристика различных типов древостоя

Характеристика
Тундра 

с одиночными 
деревьями

Северная граница

лиственничных 
редколесий

смешанных 
редколесий сомкнутых лесов

Количество пробных площадей 1 2 4 5

Исследованная площадь, га 0.4 0.125 0.250 0.313

Густота древостоя, стволов/га 159 2976 1408 634

Соотношение пород Larix/
Picea,% 100/0 100/0 24/76 95/5

Процент погибших стволов/ 
из них со следами рубки 3/3 16/10 9/4 30/13

Глубина сезонно-талого слоя 
(среднее ± SE), м 0.83 ± 0.04 0.74 ± 0.04 0.89 ± 0.04 0.97 ± 0.07
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и в зоне редколесий сформированы лиственницей. 
Самые северные ели произрастают на 15 км южнее, 
в зоне северной границы смешанных редколесий, 
где являются преобладающим видом (до 76% от 
общего состава древостоя).

В тундре с одиночными деревьями и в листвен-
ничных редколесьях отмечено большое количество 
многоствольных куртин лиственницы (33 и 57% 
от общего количества деревьев соответственно). 
Это связано с крайне суровыми условиями окру-
жающей среды в пограничных с тундрой место- 
обитаниях и необходимостью древесных растений 
к ним адаптироваться [35, 36].

Подробный анализ состава, возрастной и мор-
фологической структуры древостоев, приведенный 
в работе В.А. Бессоновой с соавт. [37], показывал, 
что на северной границе леса в пределах речной до-
лины Хадыта-Яха происходят активное возобнов-
ление и расселение древесной растительности на 
участках, занятых до середины XIX в. тундровыми 
сообществами. Динамические процессы наиболее 
выражены в зоне редколесий, где с середины ХХ в. 
произошло резкое увеличение густоты древостоев.

Запасы и прирост стволовой фитомассы. На осно-
вании данных полного перечета особей на пробных 
площадях и анализа ширины годичных колец были 
вычислены запасы фитомассы древесного яруса 
на единицу площади для нескольких временных 
срезов (1900, 1950, 2000 и 2014 гг.) (табл. 2).

Наблюдается закономерное увеличение теку-
щих запасов фитомассы от тундры с одиночными 

деревьями к сомкнутому лесу. Несмотря на то, что 
в тундре с одиночными деревьями текущие запасы 
и средний годичный прирост фитомассы являются 
наименьшими из всех исследованных древостоев, 
за последние 50 лет запасы надземной фитомассы 
здесь увеличились в 22.4 раза. Для северной грани-
цы лиственничных редколесий также характерен 
более чем 20-кратный рост запасов фитомассы 
с 1970-х г. В то же время для северной границы 
смешанных редколесий и сомкнутых лесов, несмо-
тря на высокий ежегодный прирост фитомассы, 
общие запасы надземной фитомассы выросли за 
50 лет всего в 1.4–2.4 раза.

Антропогенное влияние на продуктивность дре-
востоев. Изменения среднего годичного прироста 
деревьев и появление новых особей в древостоях 
считаются индикаторами роста темпов годичной 
продукции. Однако не менее важный процесс, 
влияющий на продуктивность древостоев, – отпад 
стволов [38, 39]. Годичные величины продукции 
в ненарушенных древостоях всегда больше нуля, 
даже в самые климатически неблагоприятные 
годы. Естественный отпад стволов может сни-
жать ежегодный прирост фитомассы, но годичная 
продукция все равно будет иметь положительное 
значение [40]. Отрицательные значения годичного 
прироста биомассы древостоя возможны толь-
ко при катастрофическом или антропогенном 
воздействии. В пределах исследованного нами 
экотона подобного рода события отмечались на 
участках чистых и смешанных редколесий, а также 
на северной границе сомкнутых лесов: в чистых 
лиственничных редколесьях – в 1924, 1936, 1945, 
1955, 1957, 1958, 1961, 1991 и 1997 гг.; в смешанных 

Таблица 2. Запасы надземной фитомассы и динамика продукции фитомассы в исследуемых типах древостоя

Год

Запас надземной фитомассы, т/га

Тундра 
с одиночными 

деревьями

Северная граница

лиственничных 
редколесий

смешанных 
редколесий

сомкнутых 
лесов

1900 0.005 0.002 1.136 0.494

1950 0.016 0.060 2.614 2.505
2000 0.571 2.329 3.353 7.474
2014 1.266 4.864 3.566 9.503

Период Средний ежегодный прирост фитомассы, т/га в год
1900–2014 гг. 0.011 0.042 0.021 0.078
1900–1970 гг. 0.001 0.003 0.020 0.049
1970–2014 гг. 0.027 0.103 0.024 0.124

Увеличение запаса надземной 
фитомассы с 1970 г. по 2014 г., раз 22.4 21.7 1.4 2.4
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редколесьях – в 1884, 1891, 1905, 1948, 1966, 1968, 
1974, 2001, 2003 и 2005 гг.; на северной границе 
сомкнутых лесов – в 1956, 1999, 2002, 2003, 2004, 
2009 и 2014 гг. (рис. 2).

Почти полное отсутствие совпадений в годах на-
блюдаемого явления в различных типах древостоя 
свидетельствует о его локальном характере. Ден-
дрохронологические датировки остатков погибших 
деревьев и анализ дневниковых записей показали, 
что большая их часть может являться результатом 
массовых рубок в данные годы (см. рис. 2). Следует 
отметить, что исследуемые участки находятся на 
пути сезонного прогона северного оленя, и мест-
ное население использует древесину лиственницы 
и ели в хозяйственных целях [41].

Поскольку процесс изъятия стволов из древо-
стоя (рубки) можно отнести к негативным фак-
торам, влияющим на накопление фитомассы, мы 
попытались оценить его влияние на связь между 
ежегодным приростом фитомассы и основной 

переменной, определяющей ее накопление, – кли-
матом, а также индикаторами ее изменения – сред-
ним годичным радиальным приростом деревьев 
и изменением густоты древостоев.

Динамика климата и радиального прироста. Со-
гласно данным метеостанции г. Салехарда, в районе 
исследования за последние 140 лет средняя темпе-
ратура воздуха в июне–июле увеличилась на 3.3 оC, 
количество осадков – на 24 мм (с 96 до 120 мм) 
(рис. 3). Повышение средней температуры воз-
духа летних месяцев при достаточном количестве 
осадков положительно влияет на интенсивность 
физиологических процессов в древесных растениях 
и, как следствие, продвижение границы леса на 
север [5, 9, 42], а также приводит к значительному 
приросту биомассы [10, 11, 43].

Во всех типах древостоя наблюдается увеличение 
ширины радиального прироста деревьев (рис. 4) и, 
как следствие, ежегодного прироста фитомассы. 
Для лиственницы сибирской тенденция к росту 
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Рис. 2. Влияние смертности на продуктивность (пунктирная линия) в пределах разных типов древостоя. Цветными 
столбиками показано появление (зеленый цвет) и отпад (красный цвет) стволов в древостоях.
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средних индексов ширины радиального прироста 
характерна для всех типов древостоя, а средний 
радиальный прирост ели практически не изме-
няется в пределах северной границы смешанных 
редколесий и резко увеличивается на северной 
границе сомкнутых лесов после 1950-х годов ХХ в.

Дендроклиматический анализ. Анализ корреля-
ции между ежегодным приростом фитомассы и ос-
новными климатическими переменными показал, 
что наибольшая связь для всех типов древостоя 
наблюдается с температурой воздуха июня–июля 
(табл. 3). В отдельных типах древостоя (тундра 
с одиночными деревьями и северная граница ред-
колесий) установлена слабая корреляционная связь 
с температурами мая и марта. При этом количество 

осадков как в период роста, так и в период покоя не 
оказывает влияния на изменение запасов биомассы.

Несмотря на сходное температурное лимитиро-
вание радиального роста деревьев в пределах всего 
экотона, биомасса и продуктивность значительно 
различались в каждом исследованном типе древо-
стоя. Это связано в первую очередь с различиями 
в динамике густоты древостоев, а также с вмеша-
тельством антропогенного фактора в естествен-
ную динамику. Многократное увеличение запа-
сов надземной фитомассы и средних значений ее 
ежегодного прироста обнаружено во всех типах 
древостоя в течение ХХ в. По нашему мнению, это 
обусловлено снижением температурного ограниче-
ния роста деревьев вследствие увеличения средней 
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Рис. 3. Динамика температуры воздуха (красный цвет) и суммы осадков (синий цвет) в июне–июле по данным мете-
останции г. Салехарда за период с 1881г. по 2020 г.

Рис. 4. Динамика индексов радиального прироста (ШГК) лиственницы сибирской (а) и ели сибирской (б), усред-
ненных по десятилетиям: 1 – тундра с  одиночными деревьями; 2 – северная граница лиственничных редколесий; 
3 – северная граница смешанных редколесий; 4 – северная граница сомкнутых лесов. Приведены средние, ошибки 
среднего и 0.95%-ные доверительные интервалы.
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температуры воздуха вегетационного периода и его 
продолжительности.

Наибольшее увеличение запасов надземной 
фитомассы в последние десятилетия (до 22.4 раза) 
наблюдается в пограничных с тундрой древостоях 
(в тундре с одиночными деревьями и лиственнич-
ных редколесьях). Однако механизм роста на этих 
участках разный. В тундре с одиночными деревья-
ми увеличение надземной фитомассы произошло 
главным образом за счет роста в 1.5 раза среднего 
прироста по диаметру (см. рис. 4а), в то время как 
в лиственничных редколесьях значительную роль 
сыграло появление новых деревьев (см. рис. 2). 
В частности, увеличение увлажненности исследу-
емой территории привело к массовому появлению 
и лучшей выживаемости сеянцев [37].

Наименьшее изменение запасов фитомассы, 
наблюдаемое в смешанных древостоях, связано 
с двумя основными факторами – особенностями 
видового состава и наиболее частыми и интен-
сивными рубками, зафиксированными на дан-
ном участке. В составе древостоя преобладает 
ель сибирская (до 76%), которая менее устойчива 

к экстремальным климатическим факторам по 
сравнению с лиственницей сибирской [44, 45]. 
Для ели также отмечены более низкие значения 
среднего радиального прироста стволов (см. 
рис.  4). Это согласуется с данными по другим 
лесотундровым экотонам Урала и Сибири. Так, 
в работе А.А. Кнорре с соавт. [46] показано, что 
в смешанных лесных насаждениях в лесотун-
дровом экотоне Центральной Сибири ширина 
древесных колец у лиственницы примерно на 
60% больше, чем у ели. Также в смешанных ред-
колесьях из 14 проанализированных десятилетий 
в четырех средний годичный прирост фитомассы 
был ниже нуля, что, безусловно, сказалось на 
значениях реконструированных запасов стволо-
вой фитомассы и привело к изменению связей 
между накоплением фитомассы в этих древостоях 
с основными параметрами, определяющими про-
дуктивность (табл. 4).

Поскольку приращение надземной фитомассы 
есть функция радиального прироста, то в древостоях 
со слабым антропогенным влиянием связь прироста 
фитомассы со средней шириной радиального годично-
го прироста деревьев крайне высока (r = 0.91–0.99). 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между годичным приростом фитомассы (т/га в  год) и  температурой 
воздуха для периода с 1883 г. по 2014 г.

Месяцы
Тундра 

с одиночными 
деревьями

Северная граница

лиственничных 
редколесий

смешанных 
редколесий сомкнутых лесов

П
ре

дш
ес

т-
ву

ю
щ

ий
 го

д Сентябрь 0.10 0.13 0.16 0.15

Октябрь 0.19 0.20 0.22 0.13

Ноябрь 0.05 0.18 0.14 0.07

Декабрь 0.17 0.05 0.13 0.13

Те
ку

щ
ий

 го
д

Январь 0.03 0.02 0.22 0.17

Февраль –0.10 0.01 0.02 0.04

Март 0.25 0.25 0.13 0.10

Апрель 0.19 0.09 0.11 0.21

Май 0.28 0.18 0.12 0.24

Июнь 0.40 0.32 0.37 0.39

Июль 0.31 0.28 0.28 0.37

Август 0.03 0.05 0.00 0.09

К
ом

пл
ек

сн
ы

й 
по

ка
за

те
ль

Июнь–июль 0.46 0.37 0.41 0.49

Июнь–август 0.39 0.32 0.35 0.44

Сентябрь–май 0.29 0.27 0.30 0.28

Примечание. Жирным шрифтом обозначены значимые коэффициенты корреляции при p < 0.01.
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Кроме того, на ненарушенных и слабонарушенных 
участках наблюдается высокая положительная 
корреляция ежегодного прироста фитомассы с тем-
пературами воздуха июня–июля.

Для северной границы смешанных редколесий 
связь между указанными параметрами становится 
значимой только при исключении десятилетий, в ко-
торые отмечены интенсивные рубки. Связь продук-
тивности как с термическим режимом, так и с вели-
чиной прироста по диаметру возрастает в 1.7–3 раза.

Полученные нами данные, касающиеся есте-
ственной динамики продуктивности древостоев, 
согласуются с результатами исследований, прове-
денных ранее на границе леса в различных районах 
Субарктики, и свидетельствуют о климатически 
обусловленном повышении продуктивности лесов 
во второй половине XX в. [11, 47–52].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, несмотря на значительное уве-
личение продуктивности лесотундровых сообществ 
в экотоне северной границы леса на Южном Ямале 
за последние 140 лет, связанного с изменениями 
основных климатических параметров, в отдельных 
типах древостоя антропогенный фактор оказывал 
существенное влияние на приращение биомассы 
и силу связи данного параметра с динамикой ра-

диального прироста деревьев и климатом. Наши 
результаты по ослаблению связи годичного приро-
ста фитомассы с радиальным приростом деревьев 
и климатом вследствие массовых рубок можно 
считать оригинальными.
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ...

THE INFLUENCE OF CLIMATIC AND ANTHROPOGENIC FACTORS 
ON THE PRODUCTIVITY OF FOREST STANDS IN THE ECOTONE 

OF THE NORTHERN TREELINE ON THE YAMAL PENINSULA
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Abstract – On 12 sample plots established in the ecotone of the northern forest boundary in the Khadyta-Yakha River 
valley on the Yamal Peninsula, time of emergence and death, as well as productivity of about 1000 Siberian larch (Larix 
sibirica Ledeb.) and Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) trees were analyzed. Over the last 140 years, there has 
been a sharp increase in the stocks and annual growth of stem phytomass of woody plants within the studied ecotone. 
Since the 1970s, the average annual growth of phytomass has been increased by 1.2–39 times, which was facilitated 
by a 0.9оC increase in average June–July air temperature. However, this effect is insignificant in areas of mixed open 
forests subjected to periodic logging.

Keywords: Siberian larch, siberian spruce, ecotone of the northern treeline, productivity of forest stands, climate change, 
anthropogenic factor, Yamal Peninsula
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