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Повышение температуры в высоких широтах приведет к изменению водного баланса 
и термического режима многолетнемерзлых почв, что повлияет на структуру и функцио-
нирование растительных сообществ северных биогеоценозов. Изучение отклика ради-
ального прироста деревьев на текущие изменения среды и климата является одним из 
методов для понимания реакции отдельных компонентов растительных сообществ в бу-
дущем. В работе представлены результаты дендроклиматического анализа деревьев ли-
ственницы Каяндера (Larix cajanderi Mayr), произрастающих в зоне сплошного распро-
странения многолетней мерзлоты на четырех участках с различными условиями 
в Северной и Центральной Якутии (Республика Саха). Был проведен корреляционный 
анализ между индексами ширины годичных колец и климатическими показателями для 
периода с 1966 по 2021 гг. Результаты показали, что основным фактором, лимитирую-
щим радиальный прирост деревьев на всех исследуемых местообитаниях, является тем-
пература воздуха (преимущественно июня месяца; r = от 0,38 до 0,41; p < 0,01). При этом 
происходит смещение даты максимальных температурных сигналов и увеличение их ин-
тенсивности с широтой. Наиболее высокой чувствительностью обладают древесные рас-
тения, произрастающие на севере изучаемого региона в условиях короткого вегетацион-
ного периода. Скользящие корреляции показали общее снижение интенсивности 
температурного отклика в хронологиях радиального прироста со временем, что, вероят-
но, связано с ростом летней температуры в последние десятилетия. Это подчеркивает 
экологическую пластичность изучаемого вида лиственницы. Полученные результаты 
могут помочь в оценке изменений продуктивности древесного полога лесных экосистем 
отдельных регионов бореальной зоны.
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Введение
Республика Саха (Якутия) расположена в зоне 

сплошного распространения многолетней мерзло-
ты, где в течение большей части года деятельный 
слой почвы находится в мерзлом состоянии [1]. Из 
всех лесообразующих пород наиболее приспосо-
бленными к условиям криолитозоны являются де-
ревья отдельных видов лиственницы, во многом 
благодаря их экологической пластичности, кото-
рая определяется, в том числе, способностью фор-
мировать поверхностную корневую систему [2]. 
Рост древесных растений и продуктивность лесных 
экосистем в зоне распространения многолетней 

мерзлоты во многом зависят от раннелетней тем-
пературы и тесно связаны с датой схода снежного 
покрова [3–4]. Еще одним фактором, влияющим 
на рост деревьев, является глубина оттаивания 
верхнего слоя почвы в течение вегетационного пе-
риода, а также связанная с этим совокупность ги-
дротермических свойств почвы [1, 5–6].

Ожидается, что температура в высоких широ-
тах будет и дальше продолжать повышаться бы-
стрее, чем в среднем по миру [7]. Это может приве-
сти к изменениям в структуре экосистем данного 
региона [8, 9], большей глубине деятельного слоя 
почвы [10] и продвижению границы леса на се-
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вер  [11]. Скорость сезонного оттаивания верхнего 
слоя мерзлых почв зависит как непосредственно от 
количества поступающей солнечной радиации, так 
и от мощности напочвенного (мохово-лишайни-
кового) покрова, который регулирует теплообмен 
между почвой и атмосферой [12]. С одной сторо-
ны, повышение температуры в северных экосисте-
мах ведет к увеличению продолжительности веге-
тационного периода [13] и возрастанию мощности 
сезонно-талого слоя почвы  [10]. По мере посте-
пенного увеличения деятельного горизонта почвы 
он может стать дополнительным источником влаги 
и питательных веществ для растений, что, в свою 
очередь, будет способствовать большей продуктив-
ности деревьев [6, 14]. С другой стороны, в услови-
ях сравнительно небольшого количества осадков, 
выпадающих в регионе, существует вероятность 
истощения запасов «дополнительной» почвенной 
влаги [15]. Потенциально это может привести 
к  тому, что лимитирующим фактором роста дере-
вьев станет влагообеспеченность [16].

В связи с наблюдаемым значительным повы-
шением температуры на территории Восточной 
Сибири изучение влияния потепления на рост де-
ревьев является крайне актуальным. В данном ис-
следовании был проведен анализ радиального 
прироста лиственницы Каяндера (Larix cajanderi 
Mayr) для четырех участков в Северной и Цен-

тральной Якутии за период с 1966 по 2021 гг. Це-
лью работы стало установление влияния темпера-
туры и количества осадков на ширину годичных 
колец деревьев в зависимости от условий произ-
растания лиственницы на северо-востоке зоны 
бореальных лесов Евразии.

Материалы и методы
Исследования проводились в Республике 

Саха (рис. 1А), на территории от г. Якутск на юго-
западе (около 62° с.ш., 129° в.д.) до поселка город-
ского типа (далее – пгт) Чокурдах на северо-вос-
токе региона (около 71° с.ш. 147° в.д.; таблица). 
Климат Якутии – субарктический континенталь-
ный [17]. Среднее количество осадков за год ва-
рьирует между участками в пределах 211–289 мм, 
из них больше половины выпадает в период с мая 
по сентябрь (за период 1966–2021 гг.; рис. 1Б, Г). 
Среднегодовая температура воздуха в пределах ре-
гиона исследований уменьшается с юга на север 
от –8,8°С до –13,3°С (рис. 1B, Г). Климатические 
данные были получены с использованием онлайн-
ресурса www.meteo.ru; точка доступа к данным: 
http://aisori-m.meteo.ru [18]. Построение климади-
аграмм осуществлялось при помощи пакета 
«Сlimatol» [19] в программной среде R [20].

Для удобства описания участкам присвоены 
кодовые названия в соответствии с названиями 

Рис. 1. (A) Расположение участков (черные точки) и ближайших метеостанций (красные точки) на территории Республики Саха, 
Россия: YAK, SUN, DEP, CHO. (Б) Средняя годовая сумма осадков (столбцы со сплошной заливкой) и сумма осадков с мая по 
сентябрь (заштрихованные столбцы). Планки погрешностей отражают величину стандартного отклонения. (В) Среднегодовая 
температура воздуха (сплошная линия) и температура воздуха за период с мая по сентябрь (пунктирная линия). (Г) Климадиа-
граммы для исследуемых участков за период 1966–2021 гг.
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ближайших населенных пунктов либо географи-
ческих объектов: CHO (пгт Чокурдах), SUN (хре-
бет Сунтар-Хаята), DEP (пгт Депутатский), YAK 
(г. Якутск). При расчетах использовались клима-
тические данные ближайших метеостанций, на-
ходящихся на расстоянии менее 20 км от ден-
дрохронологических участков (таблица): для 
самого северного участка, CHO, – метеостанции 
«Чокурдах», для SUN – «Восточная», для DEP – 
«Депутатский», для самого южного участка, 
YAK, – «Якутск». 

Сбор древесных образцов (кернов) живых де-
ревьев L. cajanderi проводился при помощи воз-
растного бура (бурава Пресслера) диаметром 5 мм 
на высоте около 1,3 м. С каждого дерева было ото-
брано по одному керну для дальнейшего анализа. 
Керны были высушены на воздухе, вклеены в де-
ревянную подложку и отполированы на шлифо-
вальном станке наждачной бумагой зернистостью 
до Р800 для увеличения контрастности колец. Да-
лее образцы сканировались с разрешением 
3200 dpi с помощью Epson Perfection V800 (Epson, 
Япония). Измерение ширины годичных колец 
проводилось в программе CooRecorder версии 9.3 
(Cybis Elektronik & Data AB, Швеция). Точность 
перекрестного датирования проверялась при по-
мощи программы COFECHA (Аризонский уни-
верситет, США) [21]. Исходные временные ряды 
были стандартизированы (индексированы) в про-
грамме ARSTAN (Аризонский университет, 
США) [22] с применением отрицательной экспо-
ненты или линейной функции для исключения 
возрастных изменений ширины колец. Также 
была проведена процедура удаления автокорреля-
ционной составляющей, что позволило получить 
так называемые остаточные хронологии, в измен-
чивости которых минимизировано влияние не-
климатических факторов и сохранен высокоча-
стотный климатический отклик [23]. Для оценки 

качества полученных хронологий были рассчита-
ны следующие статистические параметры: Msx 
(mean sensitivity) – коэффициент чувствительно-
сти; Rbar (running mean inter-series correlation) – 
коэффициент межсерийной корреляции; EPS 
(expressed population signal) – выраженный попу-
ляционный сигнал [24]. 

Для определения климатического отклика ра-
диального прироста деревьев был проведен парный 
корреляционный анализ (коэффициенты корреля-
ции Пирсона) между остаточными хронологиями 
и  среднемесячными климатическими данными: 
суммарным количеством осадков и средней темпе-
ратурой воздуха. В расчет принимался временной 
промежуток от сентября предыдущего года по сен-
тябрь текущего, для общего периода 1966–2021 гг. 
Для установления более точного временного отрез-
ка (DOY – day of the year) с максимальным клима-
тическим сигналом (максимальными значениями 
коэффициента корреляции Пирсона) были рассчи-
таны скользящие корреляции с временным окном 
в 21 сут и шагом в 3 сут между хронологиями ШГК 
(ширина годичных колец) и среднесуточной темпе-
ратурой воздуха, суточным количеством осадков. 
Определение стабильности температурного откли-
ка ШГК во времени было выполнено с помощью 
скользящих корреляций с окном в 25 лет и шагом 
в  1 год, с использованием пакета «Treeclim» [25] 
в программной среде R [20].

Результаты и обсуждение
Количество образцов, перекрестно-датиро-

ванных и использованных для построения хро- 
нологий, варьировало от 14 до 20 для разных  
участков. Хронология наибольшей длительности 
получена для участка CHO, наименьшей – для 
участка YAK (таблица). Максимальная длитель-
ность индивидуальной серии (дерево с наиболь-
шим возрастом в пределах участка) для CHO  

Таблица
Характеристика участков исследования и статистические параметры ШГК

YAK SUN DEP CHO
Координаты участка 62°05′ с. ш. 129°08′ в. д. 63°13′ с. ш. 139°31′ в. д. 69°21′ с. ш. 139°23′ в. д. 70°30′ с. ш. 147°11′ в. д.
Высота участка (м над ур. м.) 308 1402 414 71
Метеостанция Якутск Восточная Депутатский Чокурдах
Координаты метеостанции 62°1′ с. ш. 129°43′ в. д. 63°13′ с. ш. 139°35′ в. д. 69°20′ с. ш. 139°40′ в. д. 70°37′ с. ш. 147°53′ в. д.
Расстояние между участком исследо-
вания и метеостанцией (км) 20 2 12 2

Мощность деятельного слоя почвы (см) > 41 42 40 14
Количество деревьев 18 20 14 20
Длительность хронологии (лет)* 148 ± 7 180 ± 15 205 ± 85 332 ± 118
ШГК (мм)* 0,44 ± 0,15 0,16 ± 0,07 0,53 ± 0,34 0,20 ± 0,07
Msx 0,19 0,36 0,35 0,42
EPS 0,93 0,965 0,94 0,975
Rbar 0,42 0,58 0,52 0,64
ШГК – ширина годичных колец; Msx – коэффициент чувствительности; Rbar – коэффициент межсерийной корреляции; EPS – 
выраженный популяционный сигнал; * – приведены средние значения вместе с величиной стандартного отклонения (±).
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составила 513 лет, для DEP, SUN и YAK – 365, 212 
и 156 лет соответственно.

Минимальный радиальный прирост листвен-
ницы Каяндера наблюдается на участке вблизи 
верхней границы леса в Центральной Якутии 
(SUN, 1402 м над ур. м.), а также на самом север-
ном участке СНО в лесотундре – 0,16 мм и 0,2 мм 
соответственно (таблица). Статистический анализ 
древесных хронологий выявил, что рост деревьев 
на севере Якутии (CHO) характеризуется наиболь-
шей чувствительностью (Msx = 0,42; таблица), в то 
время как хронология на южном участке YAK яв-
ляется наименее чувствительной (Msx < 0,2). Ве-
личины статистических показателей хронологии 
ШГК, наблюдаемые на СНО, обусловлены как ге-
ографическим положением участка, так и дли-
тельностью хронологий (и, соответственно, воз-
растом) отдельных деревьев, которая более чем на 
100 лет превышает длительность хронологий на 
других участках. Также на радиальный прирост 
деревьев оказывает влияние глубина сезонного от-
таивания почвы, которая составляет около 14 см 
для участка CHO и ≥ 40 см на других участках  
(таблица). Низкие показатели ШГК на участке 
SUN могут быть обусловлены неблагоприятными 
условиями произрастания вблизи верхней грани-
цы леса. Тем не менее, высокие коэффициенты  
межсерийной корреляции (Rbar > 0,42) и значе-
ния выраженного популяционного сигнала 
(EPS  >  0,85) указывают на то, что хронологии 
на  всех участках исследования подходят для ден-
дроклиматического анализа.

Корреляционный анализ между остаточными 
древесно-кольцевыми хронологиями и количе-

ством осадков показал, что осадки лишь точечно 
влияют на радиальный прирост древесины, без 
определенной закономерности для рассматривае-
мых участков. Так, положительное воздействие 
суммарным количеством осадков января на участ-
ке YAK (r = 0,26; p < 0,05; рис. 2А) подчеркивает, 
что выпавший в зимний период снег предотвра-
щает сильное промерзание почвы. Самое значи-
тельное отрицательное влияние осадков отмечено 
на участке SUN в период с конца октября по нача-
ло ноября предшествующего года (r = –0,33; 
p < 0,05; рис. 2Б). Однако в целом ни на одном из 
исследуемых участков не обнаружено выраженно-
го продолжительного влияния осадков на ради-
альный прирост. Предположительно, это связано 
с тем, что в рассматриваемых местообитаниях ли-
ственница произрастает в условиях достаточного 
обеспечения влагой [1].

Парный корреляционный анализ выявил ста-
тистически значимые положительные зависимо-
сти индексов ШГК от средней температуры июня 
на всех участках (r варьирует от 0,38 до 0,41; 
p < 0,01; рис. 2В), кроме наиболее южного, YAK. 
На рост деревьев в YAK благоприятно влияла тем-
пература мая и августа текущего года роста, а так-
же сентября предшествующего года (r = 0,24, 0,26 
и 0,27 соответственно, p < 0,05; рис. 2В). 

Скользящие корреляции, рассчитанные по 
среднесуточным данным, также выявили положи-
тельное влияние температур поздней весны и на-
чала лета на рост деревьев на всех участках 
(рис.  2Г). Однако в направлении с юга на север 
наблюдается увеличение максимальных коэффи-
циентов корреляции и их смещение на более 

Рис. 2. Коэффициенты парных (А и В) и скользящих (Б и Г) корреляций между остаточными индексами ШГК и климатически-
ми данными (количеством осадков и температурой воздуха). Скользящие корреляции (окно 25 лет с шагом 1 год) ШГК с темпе-
ратурами июня (Д) и июля (Е) за общий период 1966–2021 гг. Пунктирной линией обозначены доверительные интервалы при 
p < 0,05 и p < 0,01. 
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поздние даты. Так, на участке YAK, где вегетаци-
онный период продолжительнее (начинается 
в мае), а мощность деятельного горизонта – боль-
ше по сравнению с другими участками, отмечает-
ся наиболее ранний климатический отклик, кото-
рый проявляется уже в  конце весны (DOY 150; 
r  =  0,40; p < 0,01; рис. 2Г). Деревья на участках 
SUN и DEP демонстрировали близкие по интен-
сивности климатические сигналы (r = 0,49 и 0,50 
соответственно; p < 0,01), что подчеркивает схо-
жесть условий произрастания деревьев у верхней 
границы леса (SUN) и на границе с  лесотундрой 
(DEP). При этом максимальные значения коэф-
фициентов корреляции наблюдались сначала на 
SUN (DOY 160), а через 2 нед. – на DEP (DOY 
174–178, рис. 2Г). Самый интенсивный и поздний 
климатический отклик отмечен в начале июля на 
самом северном участке CHO (DOY 183; r = 0,67; 
p < 0,01; рис. 2Г). Работы других авторов [3, 4, 26–28] 
также подтверждают влияние температурных ус-
ловий начала лета на прирост древесины в рассма-
триваемых условиях. Рост среднесуточной темпе-
ратуры воздуха в конце весны – начале лета 
приводит к оттаиванию деятельного слоя по-
чвы [3] и высвобождению доступной для растений 
влаги [1, 29]. Прямое воздействие температуры на 
радиальный прирост достигает своего максимума 
в июне-июле, после чего снижается.

Интересно, что на всех участках наблюдаются 
отрицательные корреляции между температурой 
относительно коротких временных промежутков 
весной и ШГК, которые не отобразились на кор-
реляциях со среднемесячными данными. Эта за-
висимость наиболее выражена на участке SUN 
(r  = –0,39, p < 0,01, DOY 108; рис. 2Г). Отрица-
тельный отклик радиального прироста лиственни-
цы на температуру в середине весны может быть 
связан с тем, что в отдельные годы камбий может 
быть активирован благоприятными условиями 
уже в апреле, а последующее понижение темпера-
туры вызывает его повреждение [3]. 

В последние десятилетия отмечается тенден-
ция к снижению интенсивности отклика на лет-
ние температуры на всех участках за исключением 
YAK (рис. 2Д–Е). Наблюдаемый эффект может 
быть следствием улучшения условий роста дере-
вьев в исследуемом регионе в результате общего 
потепления [30], увеличения количества доступ-
ной почвенной влаги [6, 31] и роста концентрации 

CO2 в атмосфере [32, 33]. В условиях потепления 
снижается влияние температуры как основного 
лимитирующего фактора, что отражается на 
уменьшении чувствительности радиального при-
роста деревьев к изменениям температуры летних 
месяцев. Полученные результаты подчеркивают 
экологическую пластичность изучаемого вида ли-
ственницы и его способность существовать в ме-
няющихся условиях среды и климата.

Заключение
Результаты показывают, что температура яв-

ляется главным фактором, определяющим рост 
лиственницы Каяндера в Северной и Централь-
ной Якутии. Основное влияние на радиальный 
прирост деревьев на всей территории исследова-
ния оказывают раннелетние температуры воздуха, 
при этом начало отклика, а также его интенсив-
ность и  продолжительность различаются между 
участками. Рост лиственницы, произрастающей 
в  зоне распространения мерзлоты, тесно связан 
как с  климатическими, так и с почвенно-грунто-
выми условиями – в частности, с температурой 
деятельного слоя почвы. Совокупность указанных 
выше лимитирующих факторов способствует бо-
лее выраженному климатическому сигналу у дере-
вьев на севере Якутии по сравнению с деревьями 
в  центральной части региона. Однако с течением 
времени интенсивность этого отклика постепенно 
уменьшается. Вероятно, это обусловлено сниже-
нием влияния температуры как лимитирующего 
фактора на рост лиственницы из-за общего повы-
шения температуры и увеличения продолжитель-
ности вегетационного периода. Изучение влияния 
климатических изменений на рост деревьев на 
территории Республики Саха – в зоне сплошного 
распространения многолетней мерзлоты – имеет 
важное значение для оценки экологических и эко-
номических последствий повышения температуры 
как в региональном, так и в глобальном масштабе.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (проект FSRZ-2020-0014) и Россий-
ского научного фонда (проект №22-14-00048). Ис-
следования проводили без использования 
животных и без привлечения людей в качестве ис-
пытуемых. Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов.
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Climatic response of radial growth of Larix cajanderi  
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Warming trends in high latitudes will lead to changes in the thermo-hydrological regime of per-
mafrost soils, affecting the structure and functioning of northern ecosystems. The study of radial 
tree growth response to current environmental conditions is commonly used to understand the 
future reaction of trees. This study evaluates the response of four Cajander larch (Larix cajanderi 
Mayr) sites in the continuous permafrost region to different environmental conditions in Nor- 
thern and Central Yakutia (Republic of Sakha). Correlation coefficients between tree-ring width 
indexes and climate parameters were calculated over the 1966–2021 period. The results showed 
that air temperature is the main factor limiting the radial tree growth in all the sites (mainly June 
temperature; r = 0,38–0,41; p < 0,01). However, the timing and intensity of the temperature 
sensitivity increases with the latitude. The most sensitive to climate woody plants grow in the 
northern part of the study region where growing season is rather short. Running correlations 
showed a general decreasing trend in intensity of the temperature response in radial growth chro-
nologies. Probably it is linked to the increase in summer temperatures in recent decades, thus 
highlighting the ecological plasticity of the larch trees. These results can help to assess changes in 
the productivity of the forest ecosystems in particular regions of boreal zone.
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