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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы. В последнее время значительно увеличился интерес миро

вой общественности к изучению реакции экосистем и их отдельных компонентов на 
изменения климата в связи с необходимостью оценки последствий происходящего по
тепления во многих районах нашей планеты и разработки глобальной модели возмож
ных изменений биосферы при продолжении этих процессов. По данным Межправи
тельственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК, 2007) осредненная 
поверхностная температура всей планеты повысились на 0,74 °С за период с 1906 по 
2005 годы. Рабочая Группа II МГЭИК утверждает, что удвоение концентрации СО2 ве
роятно приведет к увеличению усредненной глобальной температуры на 1-3,5 °С, при 
этом наиболее серьезные изменения произойдут, как и отмечалось ранее, в полярных и 
высокогорных районах мира. Экосистемы и сообщества высокогорий очень чувстви
тельны к изменению климата главным образом потому что произрастают в экстремаль
ных климатических и почвенно-грунтовых условиях, а термические градиенты и опре
деляемые ими границы растительных поясов находятся здесь на очень коротком рас
стоянии друг от друга. Поэтому повышение температуры на 3 °С может привести к 
подъему на сотни метров климатических границ, что превысит среднюю ширину от
дельных поясов растительности и определит значительные изменения в биоте, которые 
могут привести к исчезновение многих высокогорных видов, особенно в экосистемах, 
приуроченных к вершинам невысоких гор. Исходя из этого, изучение процессов, про
исходящих на верхней границе древесной растительности (ВГДР), считающейся важ
нейшим ботанико-географическим и индикаторным рубежом в горах (Станюкович 
1955, 1960, 1973; Горчаковский, 1966, 1975), является одной из важнейших задач при 
исследовании реакций наземных экосистем на климатические изменения. 

Многие исследователи, изучавшие древесную растительность на верхним пределе 
ее произрастания в различных регионах мира: в Канаде (Kearney, 1982; Payette, Gargon, 
1979; Payette, Filion, 1985; Lavoie, Payette, 1992), в США (Denton, Karlen, 1977; Jakubos, 
Romme, 1993; Taylor, 1995; Weisberg, Baker, 1995; Hessl, Baker, 1997; Woodward ct al., 
1995; Lloyd, 1997), в Швеции (Kullman, Engelmark, 1997; Kullman 1979, 1981, 1986, 
1990, 2007; Kullman, Oberg 2009), в Новой Зеландии (Wardle, Coleman, 1992), в России 
(Gorchakovsky, Shiyatov, 1978; Шиятов 1983, 1993, 2005, 2009; Моисеев, 2002; Харук и 
др., 2008; Kharuk et al., 2010) - отмечают интенсивное лесовозобновление и смещение 
вверх границ древостоев различной сомкнутости на 30-60 м высоты в течение послед
них 60-80 лет. Результаты таких исследований обобщены в работах F. Holtmeier (2003) 
и М. Harsch et al. (2009). Согласно одному из мнений, данные процессы зависят от из
менений средней температуры и сумм осадков в летний период, так как они определя
ют интенсивность физиологических процессов в растениях в наиболее важный период 
их жизненного цикла (Kearney 1982; Jacubos, Romme, 1993; Taylor 1995; Woodward et 
al., 1995, Korner 1998, 2003; Шиятов 1983). Другие исследователи (Lavoie, Payette, 1992; 
Weisberg, Baker, 1995; Kullman, Engelmark, 1997) отмечают, что форма роста древесных 
растений и выживание на их верхнем и полярном пределах также зависит во многом от 
условий в зимний период, в частности, от мощности снежного покрова, температуры 
воздуха и скорости ветра, которые определяют термический режим почв и степень по
вреждения снежной абразией частей растений, находящихся выше уровня снега. Со
всем недавно, М. Харш с соавторами (Harsch et al. 2009), проведя анализ 166 публика-



ций по динамике древесной растительности на верхнем пределе ее произрастания в 
различных регионах мира, сделали заключение, что наиболее существенные изменения 
наблюдались там, где в последнем столетии отмечалось более значительное увеличение 
зимних, чем летних температур. Л. Куллман и Л. Оберг (Kullman, Oberg 2009), повтор
но обследовав описанные в начале XX в. древостой, отметили, что верхняя граница ре
дин выходит на самые высокие позиции в более многоснежных районах Скандинавии и 
с 1915 года она в наибольшей степени поднялась в горы на защищенных от ветра, во
гнутых и поэтому более заснеженных участках склонов. Поэтому, несмотря на значи
тельный объем накопленных знаний, остаются пока не вполне ясными причины, опре
деляющие столь интенсивное возобновление и смещение вверх границ древостоев раз
личной сомкнутости в последние столетья. 

Уральские горы являются одним из ряда наиболее подходящих районов в мире для 
изучения структуры и динамики древесной растительности на верхнем пределе ее про
израстания. Это связано с тем, что: 1) Протянувшись почти на 2000 км, они пересекают 
все ботанико-географические зоны, встречающиеся в умеренном поясе (от зоны степей 
до зоны тундр) и находятся в неодинаковых климатических условиях, что даёт возмож
ность выявлять широтные закономерности. При этом неоднородность климатической 
обстановки, состав горных пород, свойства почв и рельефа сказываются на характере 
растительности и географическом распространении отдельных ее типов; 2) На всем 
протяжении высокогорий Урала произрастают одни и те же виды древесных растений 
(лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), ель сибирская {Picea obovata Ledeb.), 
береза извилистая (Betula tortuosa Ledeb.)), что намного облегчает проведение сравни
тельного анализа; 3) В отличие от многих районов мира, высокогорная растительность 
Урала, не испытывала масштабных антропогенных воздействий и развивалась в основ
ном под влиянием естественных факторов; 4) Исследователями природы высокогорий 
Урала, начиная с XVII в. (см. обзор Горчаковский 1975), накоплен значительный мате
риал по условиям местообитаний (Долгушин 1939, 1951; Иванова 1947; Горчаковский 
1959, Горчаковский, Шиятов, 1971, 1973; Шиятов, 1969, 1986), возобновлению (Шия-
тов, 1966) структуре и высотной позиции (Игошина 1931, 1960, 1964; Горчаковский 
1954, 1957, 1966, 1975; Горчаковский, Шиятов, 1970, 1965, 1985), динамике (Сукачев, 
1922; Городков, 1926; 1929; 1935; Сочава, 1927, 1930, 1933; Говорухин, 1929; 1947; 
Корчагин 1940; Тихомиров, 1941; Куваев, 1952; Горчаковский 1975; Шиятов 1964; 
1965; 1967; 1983; Шиятов, Мазепа 2007), древесной растительности, произрастающей 
на верхнем пределе ее распространения (пробные площади, описания и карты расти
тельности, наземные, аэро- и космические фотоснимки, дендрохронологические дан
ные), что позволяет широко использовать прямые методы наблюдений и поэтому не 
только качественно, но и количественно оценивать происходившие изменения. 

Цели и задачи работы. Целью работы являлось изучение на количественном 
уровне структуры и динамики древесной растительности на верхнем пределе ее произ
растания в различных природных провинциях Урала, в связи с изменениями в послед
ние столетия климата и комплекса локальных экологических условий. 

Исходя из этого, были поставлены следующие задачи: 
> Произвести сравнительный анализ состава, морфологической и возрастной 

структуры современных древостоев, произрастающих на верхнем пределе своего рас-
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пространения в различных природных провинциях Урала; 
"У Изучить начальные этапы возобновления доминирующих хвойных видов в 

экотоне верхней границы древесной растительности (ЭВГДР); 
> Исследовать комплекс современных микроклиматических и почвенно-грун-

товых условий в летний и зимний периоды и их влияние на семеношение, возобновле
ние, структуру и пространственное распределение древесной растительности; 

> Проанализировать изменения климата в последние столетия и оценить их 
влияние на условия местообитаний и пространственно-временную динамику древесной 
растительности в различных высокогорных провинциях Урала. 

Защищаемые положения: 
1. В Уральских горах на верхнем пределе произрастания древесной растительно

сти происходят существенные изменения в составе доминантов древостоев (с ели и бе
резы на Южном Урале к березе, ели, лиственнице и кедру на Северном Урале и лист
веннице и березе на Приполярном и Полярном Урале), что связанно с значительным 
сокращением с юга на север вегетационного периода (на 2-3 недели) и увеличением 
континентальное™ климата (понижением зимних температур на 5-8 °С). 

2. Средняя высота расположения современной верхней границы редколесий сни
жается от Южного до Приполярного Урала (54,25-65,25° с.ш.) на 65 м высоты на каж
дый градус широты, причем на склонах западных хребтов она на 115-120 м ниже, чем 
на восточных, по причине более сильного влияния на их мезоклимат влажных Атлан
тических воздушных масс. На Полярном Урале (65,5-67,5° с.ш.), где древесная расти
тельность произрастает лишь на восточном макросклоне, снижение составляет 175 м на 
каждый градус широты, что объясняется усиливающимся влиянием на местный климат 
холодного арктического воздуха, приносимого с Северного Ледовитого океана. 

3. Между верхними границами сомкнутых лесов и редин, расстояние (по верти
кали) между которыми на средних по крутизне, каменистости, увлажнению и снежно-
сти участках склонов во всех природных провинциях Урала в среднем составляет 80-
100 м, происходит существенное снижение у древесных растений темпов роста, репро
дуктивных способностей и степени готовности к выживанию в зимний период, что 
приводит к быстрому уменьшению сомкнутости и морфометрических параметров дре
востоев и количества жизнеспособного подроста. Это связано повсеместно со значи
тельными изменениями микроклиматических и почвенно-грунтовых условий в этом 
высотном интервале, а именно: увеличением скорости ветра и снижением мощности 
снежного покрова в 3-4 раза; понижением температур воздуха на 0,2-0,9 °С и почв на 
3-5 °С зимой и на 1,5-3°С в начале лета; уменьшением количества доступных элемен
тов минерального питания (N и Р); сокращением вегетационного периода на 3-10 дней. 

4. С Южного до Приполярного Урала на средних по крутизне, каменистости, ув
лажнению и снежности участках склонов с конца XIX по начало XXI в. верхняя грани
ца сомкнутых лесов, редколесий и редин сместилась вверх на 90-110 м, а на Полярном 
Урале - на 40-50 м высоты, что было сопряжено повсеместно с удлинением вегетаци
онного периода (на 4-7 дней), повышением ранних летних (на 0,6-1 °С) и в целом зим
них (1,5-2,5 °С) температур, а также увеличением количества твердых осадков. 

Научная новизна и теоретическая значимость. Впервые по единой методике в 
различных природных провинциях Урала в пределах ЭВГДР проведены комплексные 
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исследования семеношения и начальных этапов возобновления хвойных видов, а также 
состава и структуры древостоев, в связи с изменениями микроклимата и почвенно-
грунтовых условий, как в теплый, так и холодный периоды года. 

На основе анализа возрастной структуры древостоев, повторного картирования и 
описания верхней границы редколесий, сравнения разновременных ландшафтных фо
тоснимков и тематических карт впервые для Южного, Северного и Приполярного Ура
ла произведена количественная реконструкция пространственно-временной динамики 
древесной растительности на верхнем пределе ее произрастания. 

Обоснованность и достоверность результатов исследования. Работа выполне
на в лаборатории дендрохронологии ИЭРиЖ УрО РАН, известной своими давними 
традициями исследований древесной растительности в экстремальных условиях среды, 
заложенными академиком П.Л. Горчаковским и продолженными с 1960-х годов ее на
учным руководителем д.б.н. С.Г. Шиятовым. 

Выводы основаны на большом материале, включающем в себя сведения о составе 
и структуре древесной растительности на ПО км2 площади ключевых вершин Урала; 
морфометрии более чем 20000 деревьев, у 10650 из которых определен возраст; разме
рах и массе 7400 шишек; динамике появления и выживания всходов на 1500 площадках 
1 на 1 м и 680 площадках 0,5 на 0,5 м; изменениях в структуре древостоев, основанных 
на повторном описании 172 км верхней границы редколесий и анализе 240 пар повтор
ных фотографий; особенностях снегонакопления на 390 площадках (20 на 20 м); дан
ных по температуре воздуха и почвы с 229 датчиков. 

Практическая значимость. В ходе сбора материалов для написания данной дис
сертации была отработана методика закладки и создана сеть мониторинговых площа
дей для слежения за пространственно-временной динамикой древесной растительности 
на ключевых горных массивах Южного, Северного и Приполярного Урала на площади 
около 20 га. Выявленные закономерности в динамике древесной растительности в вы
сокогорьях Урала в ответ на изменения климата и условий местообитаний могут по
служить основой при построении моделей, имитирующих климатогенную трансформа
цию растительного покрова в высокогорных районах мира. 

Личный вклад автора. Представленная диссертационная работа является об
общением результатов многолетних (с 1990 г.) исследований автора. Все выносимые на 
защиту результаты и положения получены либо соискателем, либо при его непосредст
венном участии. Автором определены задачи, подготовлена программа исследований, 
выполнена работа по выбору и обоснованию методов. Сбор полевого материала прове
ден совместно с сотрудниками ИЭРиЖ и Ботанического Сада УрО РАН и преподавате
лями, аспирантами и студентами Уральского государственного лесотехнического уни
верситета. Получение возрастных характеристик древостоев, вычисление статистиче
ских показателей, разработка уравнений, анализ, интерпретация полученных результа
тов, формулировка выводов сделаны лично автором. 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследований были пред
ставлены и обсуждались на всероссийских научных конференциях «Экология: от генов 
до экосистем» (Екатеринбург, 2005), «Экология в меняющемся мире» (Екатеринбург, 
2006), «Биосфера Земли: прошлое, настоящее, будущее» (Екатеринбург, 2008 г.), «Ди
намика современных экосистем в Голоцене» (Екатеринбург, 2010) и международных 
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конференциях «Влияние изменений климата на бореальные и умеренные леса» (Екате
ринбург, 2006), «Global Change and the World's Mountains» (Perth, Scotland, 2010). 

Методические наработки и накопленный опыт в ходе подготовки диссертации бы
ли использованы в 2010 году при написании «Программы мониторинга экотона верх
ней границы древесной растительности в особо охраняемых природных территориях 
Алтае-Саянского экорегиона», которая также может быть взята за основу при создании 
методологической базы при организации системы долгосрочного слежения за влиянием 
ожидаемого изменения климата на структуру и динамику основных компонентов гор
ных экосистем в других ООПТ России и мира. 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной работы опуб
ликованы в 20 печатных работах, в т.ч. в журналах, рекомендуемых ВАК - 10. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 8 глав, заключе
ния, списка литературы и приложения. Текст работы изложен на 598 страницах, иллю
стрирован 133 таблицами и 244 рисунками. Список использованной литературы содер
жит 472 источника, из которых 226 работ на иностранных языках. 

ГЛАВА 1. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УРАЛА 

На основе анализа литературных источников дана характеристика природных ус
ловий Урала в целом, включающая описание геологии и орографии, климата, почв, зо
нальности и поясности растительности. 

Особое внимание уделено анализу инструментальных метеорологических наблю
дений, который показал, что с 1830-х гг. до настоящего времени на Урале и прилегаю
щих территориях произошли значительные изменения климата, связанные в основном с 
повышением температур в холодной период года (на 1,8-2,5, а в отдельных местах и на 
3-4 °С) (рис 1.). При этом, количество твердых осадков увеличивалось до начала XX в., 
потом наблюдалось их снижение в 1930-40 гг., а к концу XX в. оно вновь увеличилось. 
В теплый период года температура поднялась на 0,2-1 °С и в основном за счет измене
ний в мае-июне, а количество осадков постепенно увеличилось на 15-25%. На Урале 
продолжительность периода с температурами выше 0 и 5 °С увеличилась на 3-7 дней, 
как за счет более раннего его начала на 3^1 дня, так и более позднего его окончания на 
3-4 дня. Это способствовало удлинению вегетационного периода, но мало отразилось 
на его теплообеспеченности в целом. 

ГЛАВА 2. РАЙОНЫ, МЕТОДИКА И ОБЪЕМ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основными критериями при подборе районов {ключевых горных массивов и хреб
тов) и объектов (горных склонов) для наших интенсивных исследований являлось сле
дующее: 1) местный климат, химический состав горных пород и растительность не 
должны сильно отличаться от преобладающих на данной территории; 2) древесная рас
тительность не подвергалась сильному воздействию рекреационных нагрузок, пожаров, 
выпаса скота и диких копытных животных; 3) на горном массиве должны быть участки 
склонов, как средние по крутизне (10-30°), каменистости (10-30%), увлажнению, вет-
рообдуваемости, снежности и облесенности, так переходные и крайние по степени вы
раженности этих параметров. В итоге было выбрано 5 районов, которые были распре
делены с юга на север так, чтобы детально изучить особенности структуры и динамики 
древесной растительности во всех природных провинциях Урала: 
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1) массив Иремель (54° 30-34' с.ш. и 58° 49-54' в.д.) - Южный Урал; 
2) хребет Большой Таганай (55° 22' с.ш. и 59° 54' в.д.) - Южный Урал; 
3) Тылайско-Конжаковско-Серебрянский массив (59°ЗО-40' с.ш., 59°00-20' в.д.) -

Северный Урал; 
4) окрестности г. Нёройка (64°30-33' с.ш.; 59°33-44' в.д.) - Приполярный Урал; 
5) массив Рай-Из (66°45-55' с.ш.; 65° 27-47' в.д.) - Полярной Урал. 
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Рисунок 1 - Изменения температуры воздуха и сумм осадков в теплые и холодные пе
риоды года в последние столетия в различных природных провинциях Урала 
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Изучение древостоев. возобновления ели и лиственницы и условий местообитаний 
в каждом районе исследований производилось на высотных профилях в пределах эко-
тона верхней границы древесной растительности (ЭВГДР), под которым понимается 
переходный пояс растительности в горах между верхними границами распространения 
сомкнутых лесов и отдельных деревьев в тундре. Он включает несколько категорий 
верхних пределов (рис. 2 по Горчаковскому, Шиятову, 1985): 

/. Верхняя граница (ВГ) от
дельных деревьев - представляет 
собой линию, соединяющую крат
чайшим путем самые верхние 
пункты произрастания отдельных 
древесных растений (различных 
форм роста) среди горных тундр 
или лугов. 

2. Верхняя граница редин - ли
ния, соединяющая кратчайшим пу
тем самые верхние местонахожде
ния отдельных деревьев или их не
больших групп, а также появив
шиеся под их кронами подрост и 
виды, характерные для нижних 
ярусов лесных фитоценозов (сомк
нутость крон деревьев 0,05-0,1 и 
расстояние между ними от 20-30 
до 50-60 м). 

3. Верхняя граница редколесий 
- линия контакта между самыми 
верхними лесными фитоценозами 
и примыкающими к ним нелесны
ми (сомкнутость крон деревьев 
0.2-0.3 и расстояние между ними 
от 7-10 до 20-30 м). 

4. Верхняя граница сомкнутых 
лесов - ниже границы редколесий лесные фитоценозы обычно смыкаются, образуя бо
лее или менее сплошные массивы (сомкнутость крон деревьев 0.4-0,5 и расстояние ме
жду ними < 7—10 м). 

Изучение различных компонентов лесотундровых и лесных экосистем производи
лась в основном на 3 высотных уровнях (ур.) высотных профилей: нижнем - у ВГ 
сомкнутых лесов (5 ур.), среднем - у ВГ редколесий (3 ур.), верхнем - у ВГ редин (1 
ур.). В некоторых случаях изучение производилось на промежуточных уровнях (2,4,6), 
а также в верхней части горно-лесного (7 ур.) и нижней части горно-тундрового (0 ур.) 
пояса. На каждом высотном уровне закладывали 3—6 макроплощадок размером 20 х 20 
м на типичных для этого уровня участках, а также по 3 на участках (при их наличии), 
где сомкнутость крон деревьев была в 1,5-2,5 раза выше или ниже, чем на типичных. 
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Рисунок 2 - Общая схема ЭВГДР со схемой раз
мещения макроплощадок на высотных уровнях 

Верхние границы: 1- отдельных деревьев; 2- ре
дин; 3 - редколесий; 4 - сомкнутых лесов; А- от
дельные деревья; Б- группы деревьев; В-лесные 
островки и массивы; Г- нелесные фитоценозы; Д-
границы между фитоценозами. 
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