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Исследовано влияние долготного градиента температур на радиальный прирост основных видов 
лесообразователей ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) и лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ledeb.) в подзоне северной тайги Западной Сибири. Влияние оценивали по трем параметрам: из-
менения статистических характеристик древесно-кольцевых хронологий в долготном градиенте; 
теснота связи древесно-кольцевых хронологий по ширине годичных колец с температурой возду-
ха; аномальные изменения структуры годичных колец (формирование светлых колец). У хроноло-
гий по ели выявлена тенденция усиления отклика радиального прироста на температуру воздуха 
вдоль долготного градиента с запада на восток. Выявлено увеличение значений статистических 
характеристик хронологий по лиственнице вдоль долготного градиента температур с запада на 
восток, но явных изменений отклика радиального прироста в этом направлении не обнаружено. 
Интенсивность и частота формирования светлых годичных колец не связана с долготным гради-
ентом температур в районе исследования, но температурная разница между годами, когда фор-
мируются светлые кольца, и в годы без них, убывает вдоль долготного градиента. Полагаем, что 
на формирование светлых годичных колец наибольшее влияние оказывают особенности местных 
географо-климатических условий.

Введение.1Известно, что в Субарктике тем-
пература воздуха является главным фактором, 
лимитирующим радиальный прирост деревьев 
[3, 13, 18, 19, 29, 30, 46]. Однако температурный 
режим здесь неоднороден и изменяется при про-
движении в глубь континента. Изменение ампли-
туды колебаний климатических переменных, в 
частности температуры воздуха, зависит от гео-
графического положения и абсолютной высоты 
места [25]. Таким образом, когда речь идет о дол-
готном градиенте температур воздуха, особенно на 
пространствах Евразии, это связано с изменением 
континентальности климата. Известно несколько 
вариантов расчета индекса континентальности, в 
которых используют суточные или годовые зна-
чения температуры воздуха и атмосферных осад-
ков, а также могут быть учтены различия в ши-
роте места и абсолютных высотах [28]. Наиболее 
простым методом индекс континентальности 
вычисляется как разница между средними тем-

1  Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований в рамках проектов №№ 08-04-
00964, 05-04-48298, Программы КАТ № 09-П-4-1004 и 
Программы УрО РАН № 12-С-4-1038.

пературами самого жаркого и самого холодного 
месяца.

В исследованиях разных авторов показано, что 
пространственное распределение тепла оказыва-
ет влияние на рост и распространение видов де-
ревьев [21, 31, 35], их жизненные формы [26], ве-
личину радиального прироста [37, 40], а так же 
на формирование и распределение аномальных 
клеточных и тканевых структур [5] не только на 
больших пространствах, но и на относительно 
небольших территориях, где эти изменения могут 
влиять на особенности почвенных условий, бо-
гатство и разнообразие растительности [22, 23].

В большей степени изучено влияние широт-
ных изменений климата на прирост деревьев. Ис-
следования связей радиальный прирост деревь-
ев – климат вдоль широтного градиента в Европе 
[37, 40, 42,] и Канаде [38, 39, 43] показали, что 
эти связи могут быть хорошо выражены, однако 
чувствительность прироста деревьев к сезонным 
изменениям климата может значительно варьи-
ровать в зависимости от вида дерева и особенно-
стей местных условий. 
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Реже исследовали влияние долготного клима-
тического градиента на прирост деревьев. Такая 
работа была выполнена на трансекте с запада на 
восток от океанического побережья к централь-
ной Фенноскандии в пределах 62–64° с.ш. [40]. 
Авторами выявлена высокая изменчивость при-
роста и тесная связь с летними температурами 
в прибрежной части трансекты, по сравнению с 
континентальной частью, и при этом имел место 
постепенный градиент связей между западной и 
восточной частями трансекты. 

Влияние на клеточную структуру годичного 
кольца деревьев частоты экстремальных климати-
ческих явлений в долготном градиенте исследо-
вано недостаточно полно. Среди таких аномалий 
клеточной структуры наиболее распространены 
так называемые светлые кольца, для которых ха-
рактерна светлая окраска слоя поздней древесины 
благодаря тонким клеточным стенкам, и которые 
формируются у деревьев независимо от их воз-
раста [32]. В условиях Субарктики температура 
воздуха является главным фактором образования 
светлых колец, и они формируются, когда темпе-
ратура воздуха сезона вегетации опускается ниже 
определенного порогового значения [29, 33]. При 
этом температура начала сезона вегетации, как 
правило, не оказывает влияния на формирование 
светлых колец, а влияют, главным образом, тем-
пературы с последней декады июля по август, в 
случаях, когда температура воздуха этого периода 
опускается ниже многолетних средних значений 
[29, 45]. Таким образом, светлые кольца можно 
успешно использовать для реконструкции клима-
та, особенно второй половины сезона вегетации.

Исследования влияния температурного гради-
ента на радиальный прирост деревьев для терри-
торий с резко континентальным климатом севе-

ра Сибири практически не выполнялись. По этой 
причине цель данного исследования состояла в 
том, чтобы на трансекте вдоль долготного гради-
ента температур на севере Западной Сибири, для 
двух основных видов – лесообразователей в ре-
гионе (ель и лиственница) вблизи их северного 
предела произрастания: 1) проследить изменения 
статистических характеристик древесно-кольце-
вых хронологий; 2) оценить изменчивость связей 
радиальный прирост деревьев – климат; 3) ис-
следовать частоту формирования светлых колец 
вдоль долготного градиента температур.

Материал и методы. Район исследования. Для 
того чтобы проследить влияние континенталь-
ности климата на радиальный прирост деревьев, 
использовали долготную трансекту в подзоне се-
верной тайги вблизи Северного полярного круга 
на широте с. Мужи, г. Надым, пос. Тарко-Сале. 
На трансекте расположены 3 дендрохронологи-
ческих тест-полигона (ТП), находящиеся неда-
леко от одноименных метеорологических стан-
ций (м/с). Все ТП находятся примерно на одной 
широте и в сходных геоморфологических услови-
ях (табл. 1), при этом ТП2 и ТП3 располагаются 
на многолетнемерзлых почвах в зоне прерыви-
стой мерзлоты [7], а ТП1 – в зоне островной мно-
голетней мерзлоты, но на участке ТП1 многолет-
няя мерзлота отсутствует. Расстояние между ТП1 
и ТП2 составляет 250 км, а между ТП1 и ТП3 – 
625 км.

Для исследования использовались данные м/с 
Мужи, Надым и Тарко-Сале, полученные как 
на самих м/с, так и с web-сайта Всероссийского 
научно-исследовательского института гидроме-
теорологической информации – Мировой центр 
данных, г. Обнинск [47]. Климат района иссле-
дования резко континентальный и становится 

Таблица 1. Расположение тест-полигонов (ТП) в районе исследования

Тест-
полигон

Широта, 
долгота

Высота 
н.у.м. (м)

Почва 
и наличие 
мерзлоты

Ближайшая к 
тест-полигону 
метеостанция

Широта, 
долгота

Высота 
н.у.м. (м)

Период 
наблюдений

ТП1 65° 19' с.ш.
64° 39' в.д. 24

суглинистая, 
многолетней 
мерзлоты 
нет

Мужи 65° 23' с.ш. 
64° 43' в.д. 18 1933–1990

ТП2 65° 21' с.ш.
71° 31' в.д. 35

песчаная, 
многолетняя 
мерзлота

Надым 65° 32' с.ш. 
72° 31' в.д. 14 1955–2008

ТП3 64° 45' с.ш.
77° 38' в.д. 25

песчаная, 
многолетняя 
мерзлота

Тарко-Сале 64° 55′ с.ш.
77° 49′ в.д. 27 1937–2008
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более суровым при движении вдоль трансекты 
в направлении с запада на восток. Средняя тем-
пература воздуха января понижается вдоль тран-
секты с запада на восток от –22.7 °C на м/с Мужи, 
до –23.8 °C на м/с Надым и до –25.1 °C на м/с 
Тарко-Сале, тогда как температура июля в этом 
же направлении возрастает – 14.9 °C, 15.8 °C и 
16.3 °C соответственно. Также хорошо с запада на 
восток выражен на трансекте долготный градиент 
средней годовой температуры: –4.8 °C, –5.8 °C, 
–6.5 °C. Наиболее сильное различие температур 
наблюдается в холодный период года с октября 
по март и менее выражено в период с апреля по 
сентябрь (рис. 1). Индекс континентальности из-
меняется с запада на восток от 38.2 °C (для ТП1, 
м/с Мужи) до 39.6 °C (для ТП2, м/с Надым) и до 
41.4 °C (ТП3, м/с Тарко-Сале). При этом количе-
ство годовой суммы осадков на трансекте оста-
ется постоянным для всех метеостанций и поли-
гонов: 488, 489 и 480 мм соответственно. Таким 
образом, в районе исследования хорошо выражен 
температурный градиент на фоне отсутствия раз-
личий в атмосферных осадках.

Построение древесно-кольцевых хронологий

Для построения древесно-кольцевых хроноло-
гий (ДКХ) по ширине годичного кольца и хроно-
логий по светлым кольцам использовали керны с 
живых деревьев ели и лиственницы. Керны были 
собраны на трех ТП в 5–15 км от метеостанций. 
Измерения ширины годичных колец выполнены 
на установке LINTAB с программным пакетом 
TSAP [41]. Перекрестная датировка хронологий 
выполнена в программах TSAP и COFECHA [38]. 
Стандартизация индивидуальных хронологий 
(устранение сигналов не климатического характе-
ра и вычисление индексов прироста) выполнена в 
программе ARSTAN [22], при этом из индивиду-

альных хронологий были получены обобщенные 
ДКХ по каждому виду деревьев для каждого ТП.

Обычно ДКХ по ширине годичного кольца 
хвойных видов деревьев имеют высокую связь 
прироста текущего года с климатическими усло-
виями предшествующего года, на что указывают 
высокие значения коэффициента автокорреляции 
1-го порядка [30]. Чтобы устранить это влияние 
в программе ARSTAN, наряду со стандартными, 
рассчитываются индексы прироста не связанные 
с условиями предыдущих лет, так называемые 
“residual indexes” [16]. В исследовании связей 
прироста с климатом использовались хронологии 
на основе “residual indexes”.

Для характеристики ДКХ использовали такие 
показатели как общий популяционный сигнал 
хронологии (expressed population signal, EPS), ко-
эффициент связи между индивидуальными хро-
нологиями (Rbar), коэффициент чувствительно-
сти, соотношение “сигнал/шум”, вклад первой 
принципиальной компоненты. Общий популя-
ционный сигнал хронологии (EPS) показывает, 
насколько достоверно соответствует полученная 
хронология теоретической генеральной хроноло-
гии. Это соответствие считается приемлемым на 
временном интервале, обеспеченном необходи-
мым количеством индивидуальных хронологий, 
при EPS ≥ 0.85 [44]. Коэффициент Rbar характе-
ризует изменчивость между индивидуальными 
хронологиями [44]. Коэффициент чувствительно-
сти показывает чувствительность хронологии по 
ширине годичных колец к изменениям климата. 
В дендроклиматических исследованиях при вели-
чине этого коэффициента 0.3 и выше считается, 
что ДКХ достаточно чувствительна к климати-
ческим изменениям [43]. Соотношение “сигнал/
шум” характеризует силу климатического сиг-
нала в ДКХ, – чем больше это соотношение, тем 
сильнее климатический сигнал [3]. Вклад первой 
принципиальной компоненты указывает на ве-
личину изменчивости прироста, обусловленной 
климатом [23].

Отклик ДКХ на изменения температуры воз-
духа в течение года (с сентября предшествую-
щего по август текущего года) оценивали по 
функциям отклика, полученным в результате 
бутстрап анализа (bootstrap analysis) в програм-
ме DENDROCLIM2002 [15], который позволяет 
оценить связи радиального прироста деревьев со 
средними месячными температурами на каждом 
из ТП.

Условия формирования светлых колец деревь-
ев исследовали с целью изучения влияния дол-
готного градиента температур на анатомическую 

Рис. 1. Многолетние средние месячные температуры воз-
духа по м/с Мужи (ТП1), Надым (ТП2) и Тарко-Сале (ТП3) 
обозначены светлыми, серыми и черными столбцами соот-
ветственно.
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структуру годичных колец у ели и лиственни-
цы. Светлые кольца определялись визуально под 
бинокуляром МБС-10 при увеличении 40×. При 
построении хронологий по светлым кольцам ис-
пользовали процентное представительство таких 
колец из каждой индивидуальной ДКХ на каж-
дом ТП. Частоту образования светлых колец оце-
нивали на общем для всех ДКХ временном интер-
вале с 1797 по 1992 г. Различия в температурных 
условиях в годы формирования светлых колец ис-
следовали на общем интервале метеонаблюдений 
за 1955–1990 гг. Температурные отклонения в 
годы формирования светлых колец оценивали по-
месячно в период с апреля по сентябрь текущего 
года как разницу между tбск–tск, где tбск – средняя 
месячная температура воздуха за годы без форми-
рования светлых колец, а tск – средняя месячная 
температура воздуха за годы, в которые формиро-
вались светлые кольца.

Результаты. Статистические характеристи-
ки ДКХ. Все хронологии по ели и лиственнице 
показывают синхронную динамику изменений 
радиального прироста независимо от положения 
на трансекте (рис. 2). Однако амплитуда флуктуа-
ций радиального прироста у ДКХ по лиственнице 
выражена более отчетливо, по сравнению с ДКХ 

по ели. Коэффициенты корреляции между индек-
сами ширины годичных колец еловых ДКХ на 
всех ТП ниже, чем у лиственничных. Для ели эти 
коэффициенты изменяются от 0.25 до 0.35, то-
гда как у лиственницы они варьируют в пределах 
0.45–0.65 (табл. 2). При сравнении между собой 
еловые и лиственничные ДКХ имеют наиболее 
тесную связь на ТП1, и коэффициент корреляции 
постепенно снижается в восточном направлении 
вдоль трансекты от 0.46 до 0.23.

Корреляция между индивидуальными хроно-
логиями (Rbar) по каждому виду деревьев для каж-
дого ТП постепенно возрастает при движении по 
трансекте с запада на восток от 0.33 до 0.41 для 
ДКХ по ели и от 0.40 до 0.59 для ДКХ по лист-
веннице (табл. 3). Наибольшее значение коэффи-
циента чувствительности у ели выявлено на ТП1 
(0.28) и он снижается до 0.20 на ТП2 и ТП3. 
Лиственничные хронологии напротив, показали 
увеличение коэффициента чувствительности от 
0.17 до 0.32 при продвижении с запада на восток 
от ТП1 к ТП3 (табл. 3).

Изменения значений стандартного отклонения 
для ширины годичных колец выражены во всех 
еловых и лиственничных ДКХ (табл. 3). Ело-
вые хронологии показывают уменьшение этого 

Рис. 2. Сглаженные 11-летним кубическим сплайном хронологии по ширине годичных колец ели (А) и лиственницы (Б) на 
ТП1, ТП2 и ТП3. Цветовые обозначения как на рис. 1; EPS > 0.85.
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показателя с 0.23 до 0.17 в направлении от ТП1 
к ТП3, а лиственничные хронологии – его увели-
чение в этом же направлении от 0.16 до 0.26. Для 
еловых ДКХ характерны более низкие значения 
отношения сигнал/шум, чем у лиственничных 
ДКХ. Изменчивость прироста, объясняемая пер-
вой принципиальной компонентой сильнее выра-
жена у лиственничных ДКХ (50–60%), чем у ело-
вых (42–56%).

Связи радиального прироста 
ели и лиственницы с температурой воздуха
Для ДКХ по ели и лиственнице выявлены раз-

личия в связи радиального прироста с температу-
рой воздуха вдоль долготного градиента. В пер-
вую очередь это проявляется в тесноте связей. 
На протяжении всей трансекты радиальный при-
рост ели менее зависим от температуры (рис. 3А). 
У еловых хронологий значимые положительные 
связи прироста выявлены только с температурой 
июля, и только на ТП2 и ТП3, а также с темпе-
ратурой января на ТП3. Следует отметить тен-
денцию увеличения тесноты связи прироста ели 
с температурой воздуха вдоль трансекты с запа-

Таблица 2. Матрица коэффициентов корреляций между обобщенными хронологиями по ширине годичных 
колец ели и лиственницы

 ель ТП1 ель ТП2 ель ТП3 лиственница ТП1 лиственница ТП2

ель ТП1 1     
ель ТП2 0.31 1    
ель ТП3 0.35 0.25 1   
лиственница ТП1 0.46 0.21 0.18 1  
лиственница ТП2 0.28 0.28 0.23 0.65 1
лиственница ТП3 0.15 0.40 0.23 0.45 0.53

Таблица 3. Статистические характеристики еловых и лиственничных древесно-кольцевых хронологий

Тест- 
поли-

гон

Вид 
дерева

Число 
де-

ревьев

Общий 
интервал 

(EPS>0.85)

Автокорре-
ляция 1-го 

порядка для 
остаточной 
хронологии

Rbar

Коэффици-
ент чувстви-

тельности 
хронологии

Стандартное 
отклонение 
для средней 

ширины 
годичного 

кольца

Отно-
шение 
сигнал/

шум

Измен-
чивость пер-

вой прин-
ципиальной 
компоненты,

%

ТП1 Ель 18 1797–1996 –0.07 0.33 0.28 0.23   7.9 56
ТП2 Ель 42 1650–1992 –0.004 0.40 0.20 0.18 10.8 47
ТП3 Ель 32 1735–1994 –0.01 0.41 0.20 0.17   9.5 42
ТП1 Листвен-

ница
38 1748–1999   0.01 0.40 0.17 0.16 19.9 50

ТП2 Листвен-
ница

38 1660–1992 –0.04 0.52 0.30 0.25 20.6 53

ТП3 Листвен-
ница

24 1640–1994 –0.04 0.59 0.32 0.26 21.3 60

Рис. 3. Коэффициенты корреляции между средней месячной 
температурой воздуха и индексами ширины годичных колец 
за период с сентября предшествующего по август текущего 
года (А – для ели, Б – для лиственницы). Значимые уровни 
корреляции обозначены прямыми горизнтальными линиями. 
Цветовые обозначения как на рис. 1.
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да на восток от полигона к полигону в течение 
июня и июля. Как было отмечено выше, в этом 
же направлении наблюдается повышение летних 
температур воздуха и усиливается континенталь-
ность климата.

Хронологии по лиственнице показали более 
тесные связи прироста с температурой, чем у 
ели, что выражается в более высоких значениях 
коэффициентов корреляции (рис. 3Б). На прирост 
лиственницы значимое положительное влияние 
оказывают температуры июня на всех полиго-
нах и температуры июля на ТП1 и ТП2, а также 
температура октября предшествующего года 
на ТП1. Наряду с положительной, выявлена зна-
чимая отрицательная связь прироста с темпера-
турой апреля на ТП2 и ТП3. Для лиственницы 
наибольшее значение имеют температуры июня, 
тогда как для ели значимыми являются темпера-
туры июля.

Частота формирования светлых годичных колец

Выявлены различия в частоте формирования 
светлых колец у ели и лиственницы на всех ТП 
на общем для всех хронологий интервале (1797–
1992 гг.). У ели частота образования светлых ко-

лец составила до 23% лет, тогда как для листвен-
ницы этот показатель составил 44% лет за общий 
для всех хронологий период в 260 лет (рис. 4). 
При рассмотрении вдоль трансекты, у всех инди-
видуальных ДКХ по ели на ТП1, ТП2 и ТП3 вы-
явлено 19, 24 и 18 общих лет, когда происходило 
формирование светлых колец, тогда как для хро-
нологий по лиственнице в тех же условиях часто-
та формирования светлых колец составила 23, 67 
и 26 лет соответственно (табл. 4), т.е. у листвен-
ницы светлые кольца формировались чаще.

Поскольку в XVIII столетии общий интервал 
для всех хронологий пришелся на последнее де-
сятилетие, то здесь выявлен только один 1797 г., 
когда светлые кольца сформировались у всех ин-
дивидуальных ДКХ обоих видов на всех ТП. Для 
последующих двух столетий важно отметить, что 
частота формирования светлых колец у обоих ви-
дов наиболее высока в XIX столетии. Выявлено 
общих 32 года и 29 лет формирования светлых 
колец у ели в XIX и XX столетиях и 73 года и 
43 года соответственно у лиственницы.

Общими годами за период с 1797 по 1992 г., 
когда сформировались светлые кольца у обоих 
видов на всех ТП вдоль трансекты, стали только 

Рис. 4. Частота формирования светлых колец (накопленные проценты) на всех тест-полигонах у ели (А) и лиственницы (Б). 
Цветовые обозначения как на рис. 1.
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три года: 1797, 1862, 1884 (табл. 4), причем в XX 
столетии таких лет не выявлено. Проявились ви-
довые различия в формировании светлых колец у 
ели и лиственницы, как во времени, так и в про-
странстве. В XIX веке общие годы формирования 
светлых колец у ели и лиственницы на всех ТП 

пришлись на 1862 и 1884 гг., при этом другие об-
щие для всех ТП годы в хронологиях по ели не 
выявлены. В хронологиях по лиственнице, поми-
мо 1862 и 1884 гг., выявлено еще несколько об-
щих лет, когда на всех ТП сформировались свет-
лые кольца: 1832, 1852, 1857, 1866, 1872, 1891 гг. 

Таблица 4. Общие годы формирования светлых колец у индивидуальных ДКХ ели и лиственницы на тест-
полигонах вдоль долготной трансекты в течение XIX и XX столетий

Вид 
и тест-полигон

Годы Всего 
за 2 столетияXIX столетие Всего XX столетие Всего

Ель, ТП1

1831, 1857, 1858, 
1862*, 1872, 
1878, 1879, 1882, 
1884, 1891

10
1918, 1926, 1933, 
1944, 1952, 1958, 
1969, 1970, 1978

  9   19

Ель, ТП2

1806, 1811, 1820, 
1852, 1857, 1862, 
1866, 1867, 1872, 
1879, 1882, 1884, 
1891, 1895, 1899

15
1912, 1916–1918, 
1925, 1926, 1969, 
1970, 1978

  9   24

Ель, ТП3
1806, 1811, 1828, 
1862, 1866, 1867, 
1884

  7

1912, 1925, 1929, 
1933, 1963, 1968, 
1969, 1970, 1978, 
1980, 1988

11   18

Всего по ели 32 29   61

Лиственница, 
ТП1

1832, 1843, 1844, 
1847, 1849, 1852, 
1857, 1858, 1862, 
1866, 1872, 1878, 
1882, 1884, 1886, 
1891

17 1905, 1916–1918, 
1958, 1978   6   23

Лиственница, 
ТП2

1802, 1804–1822, 
1824, 1831, 1832, 
1841, 1842, 1846, 
1852, 1857, 1862, 
1866, 1872, 1876, 
1879, 1884, 1890, 
1891, 1896

37

1905, 1908, 1910, 
1912, 1916, 1917, 
1921, 1922, 1925, 
1933, 1936, 1939, 
1945–1947, 1952, 
1958, 1962, 1964–
1966, 1968–1970, 
1972, 1974, 1978, 
1982, 1986, 1990

30   67

Лиственница, 
ТП3

1806, 1809, 1811, 
1818, 1824, 1832, 
1834, 1844, 1852, 
1857, 1862, 1866, 
1867, 1872, 1880, 
1882, 1884, 1885, 
1891

19 1905, 1912, 1925, 
1958, 1968–1970   7   26

Всего по 
лиственнице 73 43 116

*  Жирным шрифтом выделены годы, когда светлые кольца формировались на всех тест-полигонах у обоих видов, 
подчеркиванием – только у лиственницы, курсивом – только у ели.
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В XX веке общих лет для обоих видов не выявле-
но, при этом у еловых ДКХ общими для всех ТП 
стали 1969, 1970 и 1978 гг., а для лиственничных 
ДКХ – 1905 и 1958 гг. (табл. 4).

Светлые годичные кольца у ели и лиственницы 
формировались в годы, когда средняя температу-
ра апреля, мая, июня и августа была на 1.5–4.9 °С 
ниже, по сравнению с годами, когда светлые коль-
ца не образовывались (рис. 5). Наибольшие тем-
пературные различия выявлены на ТП1, здесь 
разница температур в апреле–июне достигает 
от 3.3 °С до 4.6 °С в годы, когда формировались 
светлые кольца у ели, и от 3.1 °С до 4.9 °С у ли-
ственницы.

Различия в температуре апреля, мая и июня, 
в годы формирования светлых колец у ели, по-
степенно снижаются от ТП1 к ТП3 вдоль темпе-
ратурного градиента (рис. 5А). У лиственницы 
такое снижение наблюдается только на ТП1 
(рис. 5Б), на ТП3 разница температур сохраняет-
ся примерно на одном уровне в апреле, мае, июне 
и августе, а на ТП2 наоборот, идет увеличение 
различий от апреля к июню. 

Различия в июльских температурах самые ми-
нимальные. Различия в температурах августа и 
сентября не имеют каких-либо явных закономер-
ностей в долготном градиенте. Следует лишь от-
метить наиболее высокую разницу (3.2 °С) темпе-
ратуры августа при формировании светлых колец 
у ели на ТП2, и в этот же месяц разницу в 2.3 °С 
при формировании светлых колец у лиственницы 
на ТП3.

Обсуждение результатов. Радиальный прирост 
деревьев есть продукт фотосинтеза, в результате 
которого синтезированные органические вещества 
участвуют в заложении новых клеток и тканей. 
Поскольку температура воздуха в значительной 
степени контролирует процесс фотосинтеза и 
другие физиологические процессы деревьев 
[6], а также влияет на процессы и компоненты 
природной среды, в связи с этим и обсуждаются 
полученные результаты.

Температурный градиент 
и статистические характеристики хронологий

По статистическим характеристикам ДКХ по 
лиственнице оказались более чувствительными 
к градиентным изменениям температуры возду-
ха, чем ДКХ по ели. Об этом свидетельствуют 
более высокие значения всех статистических па-
раметров лиственничных ДКХ, по сравнению с 
еловыми, и направленность тенденций этих изме-

нений (табл. 3). В целом оба вида показали про-
тивоположные тенденции изменения в долготном 
градиенте температур. Исключение составля-
ет коэффициент связи между индивидуальными 
хронологиями (Rbar), который возрастает у ело-
вых ДКХ с 0.33 до 0.41 и в еще большей степени у 
лиственничных ДКХ, – с 0.40 до 0.59 при продви-
жении с запада на восток, что указывает на уси-
ливающуюся корреляцию между индивидуаль-
ными хронологиями у обоих видов под влиянием 
температурного градиента. При этом коэффици-
ент чувствительности ДКХ по ширине годичных 
колец к изменениям температуры у ДКХ по ели 
достаточно низкий (что, в целом, характерно для 
этого вида), и имеет слабую тенденцию к сниже-
нию вдоль температурного градиента (0.28, 0.20, 
0.20). Хронологии по лиственнице, наоборот, по-
казали увеличение коэффициента чувствительно-
сти вдоль долготного градиента (0.17, 0.30, 0.32). 
Такую же направленность тенденций показали 
значения стандартного отклонения от средней 
ширины годичного кольца – снижение значений 
у ДКХ по ели (0.23, 0.18, 0.17) и увеличение у 
ДКХ по лиственнице (0.16, 0.25, 0.26) в направле-
нии усиления континентальности климата. Кли-
матический сигнал, описываемый отношением 
сигнал/шум, достаточно выражен во всех хроно-
логиях и не имеет явных тенденций изменения у 
еловых ДКХ (7.9, 10.8, 9.5), но несколько усили-
вается в лиственничных ДКХ с запада на восток 
(19.9, 20.6, 21.3). 

Наиболее явные различия, у обоих видов де-
ревьев, выявлены в тенденциях изменчивости 

Рис. 5. Отклонения температуры воздуха в годы формиро-
вания светлых колец по сравнению с обычными годами за 
общий период метеорологических наблюдений (1955–1990) 
на всех метеостанциях. А – для ели, Б – для лиственницы. 
Цветовые обозначения как на рис. 1.
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вклада первой принципиальной компоненты в 
радиальный прирост деревьев (табл. 3), которые 
также имеют противоположные направленности. 
Наибольший вклад климата (56%) в изменчи-
вость прироста ели выявлен на ТП1, и он посте-
пенно снижается с запада на восток (47% и 42%), 
тогда как для лиственницы выявлено увеличение 
изменчивости от ТП1 (50%) к ТП2 (53%) и ТП3 
(60%) в направлении возрастания температурно-
го градиента с запада на восток. Таким образом, у 
еловых хронологий изменчивость прироста, объ-
ясняемая климатом, снижается, а у лиственнич-
ных хронологий – возрастает вдоль трансекты.

Исходя из полученных результатов, можно 
констатировать, что обсуждаемые изменения 
статистических характеристик ДКХ обоих видов 
деревьев имеют разнонаправленные тенденции 
вдоль долготной трансекты.

Отклик радиального прироста 
на изменения температурного градиента

Наибольший интерес вызывают различия в от-
кликах радиального прироста ели и лиственницы 
на температуру июня и июля (рис. 3). Объяснение 
этих различий связано с эколого-физиологически-
ми особенностями этих видов. Ель – дерево, у ко-
торого хвоя держится на протяжении нескольких 
лет, тогда как лиственница сбрасывает хвою по-
сле каждого вегетационного сезона, поэтому дли-
тельность фотосинтетической активности ели в 
сезоне продолжительнее, чем у лиственницы. Для 
района исследования данные о продолжительно-
сти фотосинтетической активности хвои ели и 
лиственницы отсутствуют, но известно, что пери-
од вегетации ели в условиях Прибайкалья длится 
210–220 дней, а лиственницы 130–140 дней [9, 10], 
поэтому можно предположить, что подобное со-
отношение в длительности фотосинтетической 
активности хвои возможно и в условиях севера 
Западной Сибири.

Исследованиями Щербатюк и др. [13, 14], Су-
воровой и др. [8, 9, 10, 11] показано, что в При-
байкалье у ели связь интенсивности фотосинтеза 
с температурой воздуха в течение сезона вегета-
ции выражена слабее, чем у лиственницы. При 
этом оптимальный диапазон температур воздуха 
для фотосинтеза у ели более широкий и наступает 
при меньших значениях температуры на 5–6 °С, 
по сравнению с лиственницей [9]. Однако, про-
дуктивность фотосинтеза у ели более тесно, чем 
у лиственницы, связана с доступным влагозапа-
сом и температурой почвы [14, 9]. Такая же зави-

симость выявлена и для сосны обыкновенной в 
Cредней Сибири [12].

В условиях многолетней мерзлоты почвенная 
влага находится в виде кристаллов льда до тех 
пор, пока температура почвы не превысит 0 °С. 
Ель, чувствительная к обеспеченности почвен-
ной влагой, может испытывать ее дефицит внача-
ле сезона вегетации, что снижает продуктивность 
фотосинтеза, количество синтезируемого орга-
нического вещества и, в конечном итоге, величи-
ну радиального прироста. Активное оттаивание 
верхних горизонтов многолетнемерзлых пород на 
глубине 10 см в районе исследования начинается 
в конце июня – начале июля (собственные инст-
рументальные наблюдения авторов), когда тем-
пература воздуха наиболее высокая, и оттаива-
ние ведет к увеличению доступной влаги в почве. 
Вероятно, с этого момента продуктивность фото-
синтеза у ели возрастает, увеличивается количе-
ство продуктов фотосинтеза, и это стимулирует 
новообразование и рост клеток стволовой парен-
химы дерева. Такой алгоритм логично объясняет 
постепенное увеличение тесноты связи прироста 
ели с температурами июня и июля вдоль гради-
ента температур, особенно на ТП2 и ТП3. Этим 
же можно объяснить значимую связь радиально-
го прироста ели на ТП2 и ТП3, расположенных в 
зоне многолетней мерзлоты, именно с температу-
рой воздуха июля и зависимой от нее температу-
ры сезонно-талого слоя почвы. Незначимые свя-
зи прироста ели с температурой в июне и июле 
на ТП1, вероятно, объясняются доступностью 
почвенной влаги в эти месяцы из-за отсутствия 
многолетней мерзлоты и более раннего сезонного 
оттаивания почвы. В этом случае фотосинтети-
ческий процесс и образование новых тканей дре-
весины (радиальный прирост) не лимитируются 
влажностью и температурой воздуха и почвы, что 
и не проявляется в значимости связей прироста с 
температурой воздуха. Что касается выявленной 
значимой связи прироста ели с температурой ян-
варя на ТП3, в настоящее время мы не можем дать 
объяснения этому явлению.

Обобщая сказанное выше, следует отметить 
тенденцию увеличения тесноты связи прироста 
ели с температурой воздуха вдоль трансекты с 
запада на восток от полигона к полигону в тече-
ние июня и июля, с максимумом значений в июле. 
В этом же направлении наблюдается повышение 
летних температур воздуха вдоль трансекты и 
усиливается континентальность климата. Таким 
образом, выявлена слабая тенденция связи ради-
ального прироста ели с долготным градиентом 
температур в июне и июле.
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Значимую положительную связь прироста ли-
ственницы с температурой воздуха июня на всех 
ТП можно объяснить следующим образом. Как 
уже отмечалось выше, у лиственницы интенсив-
ность фотосинтеза в значительной степени зави-
сит от температуры воздуха [13, 14, 8, 9, 10, 11]. 
Наиболее высокая интенсивность фотосинтеза у 
лиственницы характерна для молодой хвои, рас-
пускающейся из брахибластов [9], а в условиях 
района исследования этот период приходится на 
июнь. Синтезированный органический материал 
поступает в ствол дерева и в камбиальном слое 
начинается формирование и рост новых клеток 
паренхимы. Таким образом, алгоритм процесса 
следующий – чем благоприятнее условия (темпе-
ратура воздуха) для роста хвои в июне, тем выше 
продуктивность фотосинтеза, тем больше синте-
зируется органических веществ, тем больше ве-
личина радиального прироста. Процесс формиро-
вания нового годичного слоя прироста (годичного 
кольца) сложен и состоит из нескольких стадий: 
деление клеток камбия, их растяжение, форми-
рование ранней и поздней древесины в годичном 
слое [4]. В июне этот процесс у лиственницы не 
заканчивается, клетки нового слоя прироста про-
должают формироваться и в июле, когда происхо-
дит их растяжение. В связи с этим, температура 
этого месяца также может оказывать влияние на 
величину радиального прироста, что и выража-
ется в тесноте связи между приростом и темпе-
ратурой. Вероятно, если процесс формирования 
нового слоя прироста успевает пройти основные 
стадии (исключая стадию формирования поздней 
древесины) в июне, то температура июля не ока-
зывает существенного влияния на этот процесс. 
Если стадии процесса формирования нового слоя 
прироста по каким-либо причинам выходят за 
пределы июня, тогда условия июля также значи-
мо будут влиять на этот процесс.

На ТП1, ТП2 и ТП3 многолетняя средняя тем-
пература воздуха в июне 9.9 °С, 9.9 °С и 10.9 °С 
соответственно, т.е. на ТП3 она на 1 градус выше 
чем на ТП1 и ТП2. Возможно, что температурных 
условий июня на ТП3 достаточно, чтобы новый 
слой клеток успел пройти основные стадии фор-
мирования годичного кольца (за исключением 
формирования поздней древесины) и температу-
ра июля уже не оказывает значимого влияния на 
величину прироста. В более прохладных услови-
ях июня на ТП1 и ТП2 процесс формирования но-
вого слоя прироста у лиственницы, вероятно, не 
успевает завершиться в этом месяце и продолжа-
ется в июле, что и обуславливает значимую связь 
прироста с температурой воздуха этого месяца.

Следует отметить значимую отрицательную 
связь прироста лиственницы с температурой ап-
реля (рис. 3Б). Многолетняя средняя температу-
ра воздуха этого месяца на ТП1 –6.2 °С, на ТП2 
–8.5 °С и на ТП3 –7.8 °С, т.е. наиболее низкие 
температуры на ТП2 и ТП3, где и выявлены зна-
чимые связи. Для апреля характерна большая ам-
плитуда суточных температур, когда в отдельные 
дни наблюдаются слабые положительные темпе-
ратуры днем и резкие снижения (до –20– –25 °С) 
ночью. Такие перепады температуры могут не-
гативно влиять на физиологическое состояние 
брахибластов лиственницы и отражаться, в по-
следующем, на процессе распускания хвои, фо-
тосинтезе и величине радиального прироста. 
Влияние этого фактора на прирост лиственницы 
возрастает вдоль трансекты и может быть связано 
с усилением континентальности.

Значимая положительная связь прироста лист-
венницы на ТП1 с температурой октября предше-
ствующего года обусловлена отепляющим эффек-
том стока Оби [1], поскольку керны лиственницы 
были собраны вблизи от берега реки. Положи-
тельное влияние отепляющего эффекта стока Оби 
в октябре предшествующего года на радиальный 
прирост лиственницы, ели и кедра в последую-
щий год было исследовано нами ранее [2].

В отличие от ели, лиственница не проявила ка-
ких-либо явных тенденций к изменениям отклика 
радиального прироста вдоль долготного градиен-
та температур. Можно полагать, что различия в 
отклике радиального прироста ели и лиственницы 
на температуру воздуха в течение сезона вегета-
ции обусловлены видоспецифическими особен-
ностями фотосинтеза и других физиологических 
процессов этих видов.

Формирование светлых годичных колец 
в градиенте температур

В формировании светлых годичных колец у 
обоих видов не выявлено выраженной простран-
ственной закономерности вдоль трансекты, т.е. 
частота формирования светлых колец у ели и ли-
ственницы не связана с долготным градиентом 
температур. Наибольшее число случаев форми-
рования светлых колец происходило на ТП2 (осо-
бенно у лиственницы), тогда как на ТП1 и ТП3 
соотношение случаев близкое как у ели, так и у 
лиственницы. Можно полагать, частота форми-
рования светлых колец в большей мере зависит 
от особенностей местных условий, в частности 
рельефа, а не от градиентных изменений темпера-
туры воздуха вдоль трансекты.



58 АГАФОНОВ,   ГУРСКАЯ

ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 5      2012

В исследовании находит подтверждение из-
вестный факт, что светлые годичные кольца фор-
мируются в более холодные сезоны вегетации, 
особенно в августе и сентябре [29, 45, 33]. По-
скольку светлая окраска связана со слоем поздней 
древесины, который формируется во второй по-
ловине периода формирования годичного кольца, 
и толщиной клеточных стенок этого слоя [4], то 
наибольшее влияние на его формирование оказы-
вают условия августа и сентября.

Как следует из наших результатов, сентябрь-
ские условия не влияли на формирование светлых 
колец у ели, но могли быть значимы для листвен-
ницы. В сентябре у лиственницы начинается раз-
рушение фотосинтетического аппарата, которое 
происходит интенсивно при понижении темпера-
туры воздуха. Продуктивность фотосинтеза это-
го вида в сентябре может составлять в Сибири от 
8% до 15% от общей сезонной продуктивности 
[8, 11], т.е. температура этого месяца влияет на 
синтез органических веществ, которые использу-
ются в клеточных структурах на конечном этапе 
формирования годичного слоя прироста.

Значительный диапазон изменений температу-
ры воздуха в первой половине сезона на ТП1, по 
сравнению с ТП2 и ТП3, связан с охлаждающим 
и отепляющим влиянием стока Оби на температу-
ру [1]. Охлаждающее влияние проявляется в тече-
ние летних месяцев, а отепляющее – в сентябре–
октябре, поэтому температурные различия на ТП1 
проявляются сильнее, чем на ТП2 и ТП3, особен-
но в холодные годы, когда происходит формирова-
ние светлых годичных колец. Однако по причине 
более мягкого общего температурного режима на 
ТП1 (амплитуда колебаний суточных и месячных 
температур здесь меньше, чем на ТП2 и ТП3), ча-
стота формирования светлых колец на ТП1 не от-
личается какими-либо особенностями.

Нередко образование аномалий клеточной 
структуры годичных колец связывают с влиянием 
на климат извержений вулканов [18, 31]. В период с 
1790 по 1992 г. произошло несколько сильных вул-
канических извержений, которые могли повлиять 
на климат северного полушария: 1815 г.– вулкан 
Тамбора (Индонезия); 1835 г. – вулкан Косигуина 
(Никарагуа); 1875 г. – вулкан Аскья (Исландия); 
1883 г. – вулкан Кракатау; 1886 г. – вулкан Тара-
вера (Новая Зеландия); 1902 г. – вулкан Мон-Пеле 
(Антильские о-ва) и вулкан Санта-Мария (Гвате-
мала); 1907 г. – вулкан Ксудач (Камчатка, Россия); 
1912 г. – вулкан Катмаи (Аляска, США); 1963 г. – 
вулкан Агунг (Индонезия); 1980 г. – вулкан Свя-
той Елены (США); 1982 г. – вулкан Эль Чичон 
(Мексика); 1985 г. – вулкан Руис [42]. За общий 

период всех хронологий только извержение вул-
кана Кракатау можно связать с формированием 
светлых колец у ели и лиственницы в 1884 г. В ос-
тальных случаях отсутствуют совпадения форми-
рования светлых колец и извержений вулканов.

Результаты исследования показали, что за весь 
исследованный период формирование светлых ко-
лец у лиственницы происходило чаще, чем у ели 
(116 и 61 случай соответственно) на всем протя-
жении жизни деревьев (рис. 4). Полагаем, что 
влияние на клеточную структуру осуществлялось 
через ассимиляционный аппарат деревьев. Сезон-
ный прирост (формирование клеточной структу-
ры и рост новых клеток древесины) связан с фо-
тосинтезом, поэтому различия в формировании 
светлых колец у ели и лиственницы обусловлены 
влиянием погодных условий (температуры возду-
ха в частности) на внутрисезонную фотосинте-
тическую продуктивность и протекание биохи-
мических процессов у каждого вида. Посколь-
ку фотосинтетический аппарат лиственницы, по 
сравнению с елью, более чувствителен к сезон-
ным изменениям погоды, это и обуславливает бо-
лее высокую частоту формирования светлых ко-
лец у этого вида.

Заключение. Исходя из полученных результа-
тов можно сделать следующие выводы:

– Влияние температурного градиента на ради-
альный прирост ели и лиственницы на севере За-
падной Сибири проявляется на уровне тенденций 
в статистических характеристиках ДКХ и в тес-
ноте связей хронологий по ширине годичных ко-
лец с температурой воздуха.

– Вдоль градиента температур с запада на вос-
ток хронологии по ели оказались более чувстви-
тельными к изменениям температуры июля, а 
хронологии по лиственнице – к изменениям тем-
пературы июня.

– В период сезонного роста анатомическая 
структура годичного кольца лиственницы более 
подвержена влиянию температуры воздуха по 
сравнению с елью. В связи с этим у лиственницы 
чаще формируются светлые кольца, чем у ели.

– У обоих видов деревьев интенсивность и ча-
стота формирования светлых годичных колец не 
связана с долготным градиентом температур. Ве-
роятно, на формирование светлых годичных ко-
лец наибольшее влияние оказывают особенности 
местных географо-климатических условий, не-
жели пространственные изменения температуры 
воздуха.
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– В целом лиственница как вид показала себя 
более чувствительной к изменениям температуры 
воздуха, чем ель.
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Effect of the longitudinal temperature gradient 
on the Main Radial Growth of Forest Trees North-West Siberia

L.I. Agafonov, M.A. Gurskaya
Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences

Infl uence of temperature longitudinal gradient on radial growth and light ring formation of spruce 
(Picea obovata Ledeb.) and larch (Larix sibirica Ledeb.) in the north subzone of taiga forest in Western 
Siberia was studied. The infl uence was estimated by three parameters: statistical characteristics of tree-
ring chronologies along the longitudinal gradient; relationship between tree-ring chronologies and air 
temperature; abnormal tree-ring structures (light rings). Spruce tree-ring chronologies show increasing 
response to air temperature along the longitudinal gradient from west to east. For larch tree-ring 
chronologies, increasing statistical values was found along the longitudinal gradient from west to east, 
but obvious changes of radial growth response in this direction were not found. Frequency and intensity of 
light ring formation do not depend on the longitudinal gradient in area under study. However, temperature 
difference between light ring years and non-light ring years decreases along the longitudinal gradient. We 
believe that the formation of light rings depends on local geographic and climatic conditions.
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