
 
РусДендро-2023 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 

156                                   Лесотехнический журнал 4-2/2023 

Оригинальная статья 
DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2023.4/22 

УДК 630.182.2 (571.621) 

Изменение климатической чувствительности основных хвойных видов 

Среднего Сихотэ-Алиня 
 

Марина Е. Рублева1 , marishka_6500@mail.ru,  https://orcid.org/0000-0002-6609-4180 

Анна С. Возмищева1, vozmishcheva@inbox.ru,  https://orcid.org/0000-0002-1597-6685 

Светлана Н. Бондарчук2, Bonsal@mail.ru,  https://orcid.org/0000-0002-3641-5203 

 
1ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», пр. Свободный, 79, г. Красноярск, 660041, 

Российская Федерация 
2ФГБУ «Сихотэ-Алинский государственный природный биосферный заповедник имени К.Г. Абрамова», 

ул. Партизанская, 44, п. Терней, 92150, Российская Федерация 

 

Климат Юга Дальнего Востока России подвержен изменениям, что доказывают метеорологические 

данные. Деревья являются надежным косвенным индикатором глобального изменения климата, что 

подтверждено в ряде опубликованных работ по всему миру. Многопородные, многоярусные, сложные по 

структуре леса Среднего Сихотэ-Алиня отличаются своими сложными динамическими процессами и 

отсутствием прямого антропогенного влияния. В работе рассматривается реакция деревьев на климатические 

факторы, с которыми есть значимая достоверная связь (осадки, температура). Керны были отобраны 

стандартными дендрохронологическими методиками. Для дендроклиматического анализа использован пакет 

“treeclim” программного обеспечения R. Получены графики по динамике климатической чувствительности 

основных хвойных видов Среднего Сихотэ-Алиня (Pinus koraiensis Siebold & Zucc., Abies nephrolepis (Trautv.) 

Maxim., Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carriere, Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) за период 78 лет. Проверена 

устойчивость дендроклиматических связей во времени и отмечены периоды ее изменения. Наиболее 

климатически чувствительными видами среди изученных оказались лиственница Гмелина и ель аянская. Они 

наиболее уязвимы к засухам и их ареал произрастания может сместиться на север при дальнейшем повышении 

среднемесячной температуры воздуха вегетационного сезона. 
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Abstract 

Climate of the South of the Russian Far East is exposed to changes that are proved by meteorological data. 

Trees are a reliable indirect indicator of Global climate change, which has been confirmed in a number of published 

works around the world. The multi-species, multi-level, structurally complex forests of the Middle Sikhote-Alin are 

distinguished by their complex dynamic processes and the absence of direct anthropogenic influence. The trees’ 

response to climatic factors with which there is a significant reliable relationship (precipitation, temperature) is 

observed in this work. Cores were selected using standard dendrochronological approaches. The “treeclim” package of 

R software was used for dendroclimatic analysis. Graphs were obtained for the dynamics of climatic sensitivity of the 

main conifer species of the Middle Sikhote-Alin (Pinus koraiensis Siebold & Zucc., Abies nephrolepis (Trautv.) 

Maxim., Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carriere, Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) for a period of 78 years. The 

stability of dendroclimatic relationships in time was examined and the periods of its alteration were noted. The most 

climate-sensitive species among those studied were Gmelin larch and Ayan spruce. They are most vulnerable to 

droughts and their habitats may shift northward with further increases in growing season mean monthly air 

temperatures.  

Keywords: climate, dendrochronology, Far East, Pinus koraiensis, Abies nephrolepis, Picea jezoensis, Larix 
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Введение 

Глобальные изменения климата происходят 

повсеместно и подтверждаются большим 

количеством работ [5, 13, 27, 33]. Широко известно, 

что глобальные процессы оказывают влияние на 

изменение локальных микроклиматических 

параметров, в частности на Дальнем Востоке. Если 

добавить к этому пожары, вспышки массового 

размножения патогенов, интенсивное 

лесопользование, то это не может не отразиться на 

динамике лесов. Понимание климатического 

отклика деревьев является ключевым вопросом с 

точки зрения климатической повестки дня 

основных международных организаций и 

глобального изменения климата [16, 26, 49].  

Несмотря на то, что лес создает свой особый 

микроклимат, который оказывает влияние на рост, 
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возобновление и развитие фитоценоза, глобальные 

изменения не могут оставаться в стороне. 

Повсеместное изменение климата [18], 

интенсификация действия катастрофических 

явлений, также напрямую влияют на 

климатогенную динамику лесов. Климатически-

обусловленная динамика лесов может быть вызвана 

изменением таких экзогенных факторов как 

температура воздуха, количество осадков, скорость 

ветра и другие. Существует мнение, что 

повсеместное повышение температур воздуха 

приведет к засухам и многие леса планеты 

окажутся под угрозой исчезновения [2]. Также 

стоит учитывать тот факт, что вызванные климатом 

изменения в конкурентоспособности деревьев из-за 

изменений в потенциальном росте и существенной 

интенсификации пожарного режима, особенно 

среди доминирующих видов, могут в совокупности 

приводить к серьезным изменениям в ландшафтах 

лесов [5].  

Смешанные хвойно-широколиственные леса 

являются наиболее ценным типом лесных 

экосистем юга Дальнего Востока [50]. Они имеют 

сложную структуру и определяются богатым 

видовым разнообразием. Данные лесные 

сообщества характеризуются многоярустным 

строением разновозрастного многовидового 

древостоя, что также определяет их как наиболее 

ценные и продуктивные леса региона. 

Теневыносливым доминантом полога является кедр 

корейский (Pinus koraiensis Siebold & Zucc.), 

который может достигать 500-летнего возраста в 

нетронутой среде обитания. Содоминантами 

древостоя выступают теневыносливые ель аянская 

(Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carriere), пихта 

белокорая (Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim.) и 

светолюбивая лиственница Гмелина (Larix gmelinii 

(Rupr.) Kuzen.). Не смотря на особый интерес 

ученых в последние годы к коренным лесам 

Дальнего Востока России [32], существует много 

пробелов в дендроклиматических исследованиях. 

Так, например, остается неизученным вопрос 

климатической чувствительности основных 

хвойных видов деревьев Среднего Сихотэ-Алиня. 

Понимание климатического отклика основных 

лесообразующих пород и его изменение во времени 

сможет помочь оценить экономические 

последствия меняющихся условий и дать прогноз 

изменения устойчивости и потенциал 

восстановления лесов. 

В связи с вышесказанным, целью 

исследования было выявить главный 

лимитирующий фактор роста основных хвойных 

видов Среднего Сихотэ-Алиня и какие виды 

деревьев наиболее чувствительны к изменению 

климата. В задачи входило оценить 

дифференцированный климатический сигнал и его 

изменение во времени хвойных видов хвойно-

широколиственных лесов Среднего Сихотэ-Алиня; 

сравнить динамику климатической 

чувствительности среди видов деревьев; 

проследить климатические тренды за период 

метеонаблюдений. 

Материалы и методы  

Район исследования  

Сихотэ-Алиньский хребет – горный 

муссонный район, протянувшийся вдоль Японского 

моря на 1200 км. Он покрыт смешанными 

многоярусными хвойно-широколиственными 

лесами, которые характеризуются естественной 

динамикой разновозрастных деревьев. 

Сравнительный анализ климатической реакции 4 

хвойных видов по 30-43 деревьям проведен на 

восточном макросклоне Сихотэ-Алиня на 

постоянных пробных площадях Сихотэ-Алинского 

заповедника, образованного в 1935 году (рис. 1). 

Климат на восточном макросклоне Сихотэ-

Алинского хребта муссонный, довольно мягкий и 

снежный с частыми тропическими циклонами с 

Японского моря: среднегодовая температура 

воздуха 5.3 °С, сумма годовых осадков составляет 

828 мм, которые в основном выпадают в августе-

сентябре. Январь – самый холодный месяц в году (в 

среднем -12,2 °C), август – самый теплый (в 

среднем +18 °C). Вегетационный период длится с 

мая по октябрь (рис. 2, А). 
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Рисунок 1. Район исследования. А. Карта района исследования. Б. Хвойно-широколиственный лес на месте 

отбора проб 
Figure 1. Study site. A. Map of the study site. B. Image of the conifer-broadleaved forest at the sampling site 

Источник: собственное фото автора 
Source: the author’s photo 

 
Рисунок 2. Климат юго-востока Дальнего Востока России (по данным метеостанции «Терней»). А. Walter-Lieth 

климатограмма: синяя линия: количество осадков, деленное на 2, а черная линия показывает количество 
осадков, деленное на 3; красная линия: температура воздуха; синие столбцы: появление суточных 

минимальных отрицательных температур. Вверху климатограммы показаны высота метеостанций н.у.м., 
среднегодовые температуры воздуха и количество осадков.  Значения средних дневных минимумов и 

максимумов температуры воздуха показаны слева от шкалы температур черным цветом. Буквами на оси 
абсцисс обозначены календарные месяцы с января по декабрь. Б. Тренд среднегодовых температур 

метеостанции «Терней» за 1941-2019 гг., R² = 0.5622.  
Figure 2. Climate of the southeast of the Russian Far East (according to the Terney weather station). A. Walter–Lieth 

climatic diagram for Terney weather station: blue line: precipitation divided by 2 and the black line represents 
precipitation divided by 3; red line: temperature; blue bars: the appearance of daily minimum negative temperatures). 
The altitude of weather station above sea level, mean annual temperatures and precipitation are shown at the top of the 
climatogram. The average daily minimum and maximum air temperatures are shown to the left of the temperature scale 

in black. The letters on the x-axis indicate the calendar months from January to December. B. Trend of annual mean 
temperatures for Terney weather station for 1941-2019, R² = 0.5622.  

Источник: собственные вычисления авторов  
Source: the authors’ composition 
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Климатограмма построена с помощью пакета 

climatol в R Studio [12]. Среднегодовая температура 

воздуха выросла за последние 78 лет более чем на 2 

°C (рис. 2Б). По данным открытой базы данных 

метеорологической станции «Терней» (N 45°00', E 

136°60', http://meteo.ru/) [3], анализ временных 

тенденций за период с 1941 по 2019 год показал 

прирост температуры на 0.24°C за десятилетие, 

тогда как существенных тенденций по осадкам не 

наблюдалось. 

Методы исследования 

Сбор и камеральная обработка образцов 

древесины, проводилась согласно стандартным 

методам и принципам дендрохронологии [51]. 

Керны были отшлифованы и отсканированы с 

помощью сканера Epson perfection V800 photo 

(Япония). По полученным изображениям, 

разрешением не менее 2400 dpi измерена ширина 

годичных колец (ШКГ) в полуавтоматическом 

режиме с помощью программного обеспечения 

CooRecorder [20], TSAP-Win [28]. Для анализа были 

отобраны наиболее чувствительные к климату 

деревья разных видов хвойных Среднего Сихотэ-

Алиня: P. Koraiensis возрастом до 341 года, A. 

Nephrolepis – до 181 года, P. Jezoensis – до 278 лет, 

L. Gmelinii – до 282 лет. Выборки деревьев были 

перекрестно cдатированы и визуально проверены с 

использованием COFECHA [14], 

стандартизированы, а остаточные хронологии 

сопоставлены с основными климатическими 

факторами с 1941 года с использованием пакетов 

«dplR» и «treeclim» программного обеспечения R-

Studio [9, 40]. Для стандартизации выбран метод 

модифицированной отрицательной 

экспоненциальной кривой [9]. В работе 

рассматривается реакция деревьев на 

климатические факторы, с которыми есть значимая 

достоверная связь (среднемесячная температура 

воздуха, среднемесячная сумма осадков). Для 

проверки изменения климатической 

чувствительности у выбранных деревьев в пакете 

«treeclim» за тот же период были выполнены 

скользящие корреляции прироста со 

среднемесячными значениями климатических 

переменных с января по ноябрь текущего года с 

окном 35 лет. 

 

 
Таблица 1 

Статистическая характеристика остаточных хронологий ШКГ хвойных видов 

Table 1 

Statistical characteristics of residual TRW chronologies of conifer species 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 P. koraiensis A. nephrolepis L. gmelinii P. jezoensis 

Средняя 
чувствительность (MS) | 
Mean sensitivity (MS) 

0.206 0.297 0.264 0.205 

Выраженный сигнал 
популяции (EPS) | 
Expressed population 
signal (EPS) 

0.923 0.901 0.936 0.873 

Межсериальный 
коэффициент 
корреляции (Rbar) | 
Mean inter-
serial correlation 

0.798 0.476 0.626 0.466 
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Результаты и обсуждение 

Статистическая характеристика остаточных 

хронологий всех видов деревьев показала, что 

размер выборки оптимален для анализа, керны 

скоррелированы между собой (Rbar > 0.46), но 

отличаются локальными условиями. Деревья 

чувствительны к климатическим факторам (MS > 

0.2), EPS > 0.87 для всех хронологий, что делает их 

достаточно представительными [6] (табл. 1).  

 

Выявлена климатическая реакция основных 

хвойных видов Среднего Сихотэ-Алиня (P. 

koraiensis, A. nephrolepis, P. jezoensis, L. gmelinii) на 

среднемесячную сумму осадков и среднемесячную 

температуру воздуха. Получены результаты по 

динамике климатической чувствительности за 

период 78 лет. Как можно заметить на рисунках 3, 

4, 5, 7 тенденции по видам отличаются, но имеются 

схожие тренды по месяцам. 

 

 
Рисунок 3. Скользящая корреляционная зависимость ШГК P. koraiensis со среднемесячными температурами (Т) 

и суммой осадков (О) с января по ноябрь (1-11) текущего года роста с длиной окна 35 лет. Показаны факторы, 

значимо коррелирующие c ШГК (коэффициент корреляции Пирсона). Коэффициенты значимы при r > 0.271 

и p < 0.05 и отмечены «*» 

Figure 3. Moving correlation of P. koraiensis TRW with mean monthly temperatures (Т) and total precipitation (О) 

from January to November (1-11) of the current year of growth with a window length of 35 years. Factors that 

significantly correlate with tree ring width are shown (Pearson's correlation coefficient). Coefficients are significant 

at r > 0.271 and p < 0.05 and are marked with «*» 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: the authors’ composition 

 

Результат корреляционного анализа показал, 

что для кедра корейского самая сильная 

отрицательная связь со среднемесячной 

температурой была обнаружена с январем и июнем 

текущего года роста, а с осадками – положительная 

связь с апрелем и отрицательная с январем на 

протяжении нескольких десятилетий (рис. 3). 

Несмотря на то, что кедр – лесообразующий 

доминирующий вид первого яруса, он 

теневынослив в молодом возрасте и 

морозоустойчив [31]. Более того, корейская сосна 

имеет неглубокую корневую систему, 



 
РусДендро-2023 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 

162                                   Лесотехнический журнал 4-2/2023 

чувствительна к влажности почвы и хорошо растет 

при относительной влажности выше 70% [38]. 

Растущая температура июня ограничивает 

годичный прирост кедра. Для кедра корейского 

отмечено снижение роста молодых деревьев и 

деревьев на юге региона в ответ на повышение 

температуры в Китае [35]. Авторы также отметили, 

что засуха, вызванная потеплением климата, 

является основной причиной гибели молодых 

деревьев. Одной из вероятных причин 

отрицательного влияния высоких температур 

вегетационного сезона на жизнеспособность сосны 

корейской могут быть более высокие потери 

углерода из-за увеличения дыхания и снижения 

доступности углеводов для роста [21]. В своем 

анализе мы использовали достаточно старые 

деревья возрастом до 341 лет, что объясняет их 

относительную устойчивость к изменению 

климата. Однако, старовозрастные кедры более 

чувствительны к высоким температурам и низкому 

количеству осадков, чем молодые [35]. Wang с 

соавторами показал, что у старых деревьев Pinus 

koraiensis базальный прирост площади (BAI) либо 

снизился незначительно, либо стабилизировался с 

1980-х гг, в то время как BAI молодых деревьев 

значительно и резко снизился [35].  

Устойчивое отрицательное влияние 

июньских температур на рост кедра 

подтверждается предыдущим исследованиям по 

юго-восточной Азии, которые показали, что 

доступность воды в начале вегетационного периода 

имеет решающее значение для роста [35, 36]. 

Повышение температуры за вегетационный период 

(май – октябрь) в сочетании с постоянным 

количеством осадков (рис. 6) может вызвать у 

деревьев термический стресс. Эти условия могут 

повысить скорость эвапотранспирации, что может 

снизить уровень накопленных углеводов и, в 

конечном итоге, привезти к снижению ширины 

кольца [11].  

Повышение температуры вегетационного 

периода может также увеличить потребность 

растений в почвенной влаге и их транспирацию, 

что ухудшает сокодвижение в тканях деревьев [19]. 
Эти процессы замедляют рост деревьев из-за 

ограничений доступности воды для фотосинтеза, 

закрытием устьиц [1, 7, 37]. Кроме того, возможно, 

что более высокие температуры могут превысить 

температурный порог фотосинтеза и вызвать 

снижение ассимиляции CO2 [25]. В целом, высокие 

температуры могут привести к снижению 

биологической устойчивости хвойных видов к 

вспышкам патогенов и климатически 

обусловленным пожарам [47].  

В нашем исследовании сумма осадков 

апреля имела положительное влияние на рост кедра 

за период 1953-1996 гг. (рис. 3). Некоторые 

исследователи обнаружили, что не только 

температура февраля-апреля была важным 

фактором для роста сосны корейской в Китае, но и 

осадки, особенно при их недостатке [22, 42].  
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Рисунок 4. Скользящая корреляционная зависимость ШГК L. gmelinii со среднемесячными температурами (Т) 

и суммой осадков (О) с января по ноябрь (1-11) текущего года роста с длиной окна 35 лет. Показаны факторы, 

значимо коррелирующие c ШГК (коэффициент корреляции Пирсона). Коэффициенты значимы при r > 0.284 

и p < 0.05 и отмечены «*» 

Figure 3. Moving correlation of L. gmelinii TRW with mean monthly temperatures (Т) and total precipitation (О) from 

January to November (1-11) of the current year of growth with a window length of 35 years. Factors that significantly 

correlate with tree ring width are shown (Pearson's correlation coefficient). Coefficients are significant at r > 0.284 and 

p < 0.05 and are marked with «*». 

 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: the authors’ composition 

 

Лиственница Гмелина показала значимый 

отрицательный отклик на среднемесячные 

температуры вегетационного сезона, который 

ослабевает со временем (рис. 4). Самая сильная 

отрицательная корреляционная связь наблюдается 

в мае-июне и сентябре. На севере Китая также 

обнаружено, что радиальный рост лиственницы 

Гмелина на склонах холмов снизился из-за 

недавнего потепления климата [4]. Более того, 

летняя температура (июнь-август) в целом является 

основным лимитирующим фактором роста 

лиственницы Гмелина на северо-востоке Китая, что 

подтверждено рядом работ [17, 39]. 

ШГК лиственницы отрицательно 

коррелирует с температурой воздуха февраля-марта 

(перед началом сезона роста). Несколько 

исследований показали, что зимне-весенние 

температуры ограничивают радиальный рост 

различных видов деревьев [8, 10, 30]. Хотя высокая 

зимняя температура воздуха может оказывать 

меньшее повреждение корней и спящих почек, что 

должно давать меньшее ограничение роста в 

следующем году [23]. 

Радиальный прирост лиственницы имеет 

отрицательную корреляционную связь с суммой 

осадков января и положительную – с осадками мая-

июня. Лиственница Гмелина менее чувствительна к 

осадкам, чем к температуре воздуха [41].  После 

1976 г. (до 2010 г.) климатическая 

чувствительность лиственницы в июне меняется с 

температуры на осадки. На севере Китая ученые 

также обнаружили, что взаимосвязи ШГК 
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лиственницы Гмелина с климатическими 

параметрами изменились с отрицательной 

корреляции до 1980 года на положительную 

корреляцию после 1980 года [39]. Это явление в 

совокупности с климатическим трендом (рис. 6) 

свидетельствует о том, что растущая температура 

повышает транспирацию деревьев и даже может 

привести к сбросу хвои лиственницы, так как она 

не закрывает свои устьица как другие хвойные 

виды. Согласно исследованиям климата России 

[45], интервал после 1976 года выделяется как 

период наиболее интенсивного потепления. Авторы 

также отмечают, что в Приморье число летних дней 

с аномально высокой температурой повышается 

наиболее быстро, и увеличение сумм годовых 

осадков, наоборот, происходит довольно медленно 

(по 0,5 мм/месяц за 10 лет).  

 

 
Рисунок 5. Скользящая корреляционная зависимость ШГК P. jezoensis со среднемесячными температурами (Т) 

и суммой осадков (О) с января по ноябрь (1-11) текущего года роста с длиной окна 35 лет. Показаны факторы, 

значимо коррелирующие c ШГК (коэффициент корреляции Пирсона). Коэффициенты значимы при r > 0.308 

и p < 0.05 и отмечены «*» 

Figure 3. Moving correlation of P. jezoensis TRW with mean monthly temperatures (Т) and total precipitation (О) from 

January to November (1-11) of the current year of growth with a window length of 35 years. Factors that significantly 

correlate with tree ring width are shown (Pearson's correlation coefficient). Coefficients are significant at r > 0.308 and 

p < 0.05 and are marked with «*» 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: the authors’ composition 

 

Положительное влияние майской 

температуры на ель аянскую со временем 

ослабевает, но общее количество осадков по-

прежнему отрицательно влияет на радиальный рост 

деревьев (рис. 5). Сумма осадков мая является 

основным климатическим фактором, 

ограничивающим рост ели в начале вегетационного 

сезона. В добавок к этому, после 1970-х гг. 

среднемесячные температуры июня-сентября 

начали отрицательно влиять на ее прирост, что 

можно объяснить климатическими трендами (рис. 

6). Другие дендроклиматологические исследования 

подтверждают наши результаты, что характер роста 

и взаимосвязь роста и климата ели (P. jezoensis var. 

microsperma) на северо-востоке Китая значительно 

изменились примерно в 1980 году [43]. 
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Климат влияет на рост годичных колец, 

изменяя влажность почвы. По некоторым данным 

существует запаздывание в реакции прироста ели 

на засушливые условия летних месяцев [44]. Так, 

по данным М.С. Александровой с соавторами, 

европейская ель демонстрирует запаздывающую на 

год отрицательную реакцию на летние засухи. Этот 

вопрос остается малоизученным, но актуальным из-

за повсеместного усыхания елово-пихтовых лесов.  

При адаптации вечнозеленых хвойных 

деревьев к засухам замедляется фотосинтез, 

происходит закрытие устьиц, что в конечном итоге 

приводит к формированию узкого годичного 

кольца. Высокие температуры в мае и июне могут 

привести к увеличению транспирации и, таким 

образом, уменьшить запасенные вещества на 

следующий год. Для роста клеток камбия в начале 

вегетационного периода может использоваться 

материал, накопленный в предыдущем году, из 

которого производится большая часть ранней 

древесины ели. Предыдущие исследования 

показали, что около половины ширины кольца ели 

формируется в начале вегетационного периода [48]. 

Ель в силу своей экологии и физиологии 

(влаголюбивый, нетребовательный к теплу вид) 

более чувствительна к осадкам начала вегетации, 

чем пихта, что делает этот вид более уязвимым к 

засухам. В Приморье в хвойно-широколиственных 

лесах высокая теплообеспеченность, но 

неустойчивое увлажнение, что, главным образом, 

определяет распространение ели по долинам 

водотоков и на северных склонах.  

 

  

Рисунок 6. Климатические тренды за 1941-2019 гг. в Приморском крае (метеостанция «Терней»): 

А. Среднемесячная температура января (R = 0.1), мая (R = 0.38), июня (R = 0.31), сентября (R = 0.34), °C 

Б. Среднемесячная сумма осадков января (R = 0.05), мая (R = 0.01), мм 

Figure 6. Climate trends for 1941-2019 in the Primorsky territory (Terney weather station): A. Mean monthly 

temperature in January (R = 0.1), May (R = 0.38), June (R = 0.31), September (R = 0.34), °C 

B. Mean monthly total precipitation in January (R = 0.05), May (R = 0.01), mm 

Источник: meteo.ru 

Source: meteo.ru 

На рис. 6 показаны климатические тренды, с 

которыми зафиксирована значимая корреляционная 

связь у хвойных видов Приморья. Как можно 

заметить, за исследуемый период отмечен как рост 

температур, так и количества осадков. Однако, 

темпы увеличения среднемесячной суммы осадков 

не сопоставимы с температурой. Больше всего 

выросла температура начала и конца 

вегетационного сезона (май, июнь, сентябрь), что 

не могло не отразиться на росте деревьев. Рост 

температур может вызвать изменения атмосферной 

циркуляции [15] и деревья будут вынуждены 

придерживаться стратегии адаптации к водному 

стрессу [24].  
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Рисунок 7. Скользящая корреляционная зависимость ШГК A. nephrolepis со среднемесячными температурами 

(Т) и суммой осадков (О) с января по ноябрь (1-11) текущего года роста с длиной окна 35 лет. Показаны 

факторы, значимо коррелирующие c ШГК (коэффициент корреляции Пирсона). Коэффициенты значимы 

при r > 0.227 и p < 0.05 и отмечены «*» 

Figure 3. Moving correlation of A. nephrolepis TRW with mean monthly temperatures (Т) and total precipitation (О) 

from January to November (1-11) of the current year of growth with a window length of 35 years. Factors that 

significantly correlate with tree ring width are shown (Pearson's correlation coefficient). Coefficients are significant 

at r > 0.227 and p < 0.05 and are marked with «*». 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: the authors’ composition 

 

Для пихты белокорой была обнаружена 

самая высокая прогрессивная отрицательная 

корреляция с температурой июня и положительная 

с количеством осадков сентября (рис. 6). Растущая 

температура начала вегетационного сезона 

увеличивает рост пихты, что объясняется её 

теплолюбивостью и недостаточным количеством 

осадков, что делает их главными лимитирующими 

факторами роста пихты в Приморье. В Среднем 

Сихотэ-Алине пихта лучше ели переносит 

застойное увлажнение почвы, она более 

теплолюбива и теневынослива [46]. Основная часть 

ценопопуляции пихты растёт под пологом ели, 

благодаря чему влияние флуктуаций погодно-

климатических факторов на пихту смягчено 

древесным пологом. Но она испытывает 

фитоценотический стресс в борьбе за свет, влагу и 

питательные вещества.  

Климат опосредованно влияет на 

устойчивость видов к внешним воздействиям. Он 

может замедлять ростовые процессы в начале 

вегетационного периода, что ослабляет дерево. Оно 

становится более подвержено воздействию 

пожаров, вредителей и других нарушений 

экосистем. Что в конечном итоге может привести к 

усыханию деревьев. Усыхание пихтово-еловых 

лесов объясняется реакцией деревьев на изменение 

водного режима почвы. Обе породы имеют 

поверхностную корневую систему, что делает их 

незащищенными от резких колебаний влажности 

поверхностный почвенных горизонтов. Согласно 

Ю.И. Манько с соавторами [46], при сильных 
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засухах усыхание древостоев происходит внезапно 

(видно по приросту - он не снижается перед 

гибелью).  

Текущие тенденции потепления климата и 

последующее изменение климатической 

чувствительности основных лесообразующих 

видов неминуемо ведут к изменению 

сукцессионного режима и, следовательно, 

породного состава древостоев [29]. Некоторые 

ученые считают, что дефицит влаги в 

корнеобитаемом слое почвы, особенно резкое 

изменение водного режима почвы (вследствие 

высокого испарения и малых осадков, т.е. засухи) 

может привести к гибели лесов [35, 47]. 

Значительный сдвиг климата в сторону более 

теплых и засушливых условий имеет важные 

последствия для экосистемных услуг, которые 

хвойные виды предоставляет региону. 

Выводы 

1. Среднемесячные температуры мая, июня 

и сентября значимо выросли более чем на 2°C за 

последние 78 лет в пределах Среднего Сихотэ-

Алиня. 

2. Быстрорастущая температура  воздуха 

оказывает наибольшее отрицательное влияние на 

годичный прирост всех исследованных видов 

хвойных (P. koraiensis, A. nephrolepis, P. jezoensis, 

L. gmelinii), чем осадки, что делает ее главным 

лимитирующим фактором роста. Она может 

повышать транспирацию деревьев и замедлять 

скорость фотосинтеза. 

3. Наиболее климатически чувствительными 

видами среди изученных оказались лиственница 

Гмелина и ель аянская. Ускоряющиеся темпы 

потепления климата после 1976 года отрицательно 

отразились на годичном приросте деревьев.  Эти 

виды наиболее уязвимы к засухам в силу своей 

экологии и физиологии, и их ареал произрастания 

может сместиться на север при дальнейшем 

повышении среднемесячной температуры воздуха 

вегетационного сезона. 
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