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Аннотация. Оценено влияние дневных и ночных метеорологических параметров 
(температуры воздуха, точки росы, относительной влажности воздуха, скорости 
ветра и количества осадков) на радиальный рост сосны в северной подзоне тайги в 
черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом типах леса. Исследование про-
ведено в Архангельской области вблизи пос. Пинега (подзона северной тайги). Проб-
ные участки были заложены на площадях с разными типами леса, характерными 
для данной территории. Отобрано 63 керна с 7 наиболее представительных участ-
ков. Метеорологические параметры за период 2008–2015 гг. получены цифровой 
метеостанцией WMR918 H (Huger GmbH, Германия), расположенной на площади ис-
следования и работающей в мониторинговом режиме. В сосняке черничном выявлена 
высокая корреляция радиального роста с температурами воздуха и точки росы июля 
(0,80...0,88) и еще более высокая – с ночными значениями этих показателей (0,90). 
Со скоростью ветра мая, июня и сентября установлена как прямая, так и обратная 
корреляция: 0,77...0,78 и –0,79…–0,84. На одной из пробных площадей с осадками мая 
и июня обнаружена обратная корреляция. В сосняке брусничном выявлены сходные 
с черничным зависимости. В кустарничково-сфагновом типе установлена корреляция 
с относительной влажностью воздуха. Прямые и обратные связи радиального роста 
со скоростью ветра свидетельствуют о его различном влиянии на физиологические 
процессы в листовой пластинке посредством ее охлаждения и усиления транспирации. 
Значительная вариабельность корреляции в черничном типе, вероятно, вызвана 
различием в таксационных показателях исследуемых древостоев, а также может яв-
ляться особенностью сосняков черничных. В целом сосна в черничном, брусничном 
и кустарничково-сфагновом типах леса имеет сходную реакцию на изменчивость 
метеофакторов, основным из которых является температурный режим воздуха.
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Abstract. The research aims at assessing the influence of daytime and nighttime meteorological 
parameters (air temperature, dew point, relative air humidity, wind velocity and amount of 
precipitation) on the pine radial growth in the northern taiga subzone in blueberry, lingonberry 
and bush-sphagnum forest types. The study was carried out in the Arkhangelsk region near 
the Pinega settlement (northern taiga subzone). Sample plots were laid out in areas with 
different forest types specific for this territory. A total of 63 core samples were taken from 
7 of the most representative sites. Meteorological parameters for 2008–2015 were collected 
by a digital weather station WMR918 H (Huger GmbH, Germany) located in the research 
area and operating in the monitoring mode. In blueberry pine forest, we have detected a high 
correlation of radial growth with air temperature and dew point in July (0.80–0.88), and even 
higher correlation with the night values of these parameters (0.90). Both direct and inverse 
correlations were found with wind velocities in May, June, and September: from 0.77 to 0.78 
and from –0.84 to –0.79. An inverse correlation was observed in one of the sample plots with 
precipitation of May and June. Dependencies similar to the blueberry pine forest have been 
found in the lingonberry pine forest. A correlation with relative air humidity was found in 
the shrub-sphagnum forest type. Direct and inverse correlations of radial growth with wind 
velocity indicate its different influence on physiological processes in the leaf blade by cooling 
it and enhancing transpiration. Significant variability in the correlation in the blueberry forest 
type is probably caused by differences in the inventory parameters of the studied stands, and 
may also be a feature of blueberry pine forests. Generally, pine in the blueberry, lingonberry 
and shrub-sphagnum forest types has a similar response to the variability of meteorological 
factors, the main of which is the air temperature regime.
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Введение

Одной из основных лесообразующих древесных пород таежной зоны 
европейской части России является сосна обыкновенная. Она выполняет важ-
ные экологические функции и дает высококачественную древесину. Однако в 
результате интенсивных рубок ценные сосновые леса истощаются с большой 
скоростью. Таким образом, актуальными становятся вопросы повышения про-
дуктивности и устойчивости сосновых древостоев, их рационального исполь-
зования. Для этого необходимо всестороннее рассмотрение процессов форми-
рования древесины сосны [5]. 

Ранняя и поздняя древесина отражают условия разных промежутков ве-
гетационного периода, неодинаково откликаясь на изменения в окружающей 
среде [3, 16, 18]. Радиальный рост особенно чувствителен к изменениям темпе-
ратуры воздуха и влажности почвы [10]. Наиболее благоприятные температуры 
воздуха для роста хвойных в северной и средней тайге в течение вегетацион-
ного периода составляют от 13 до 20 °С. Температуры за пределами этого диа-
пазона вызывают снижение годового прироста. Влияние осадков менее суще-
ственно, чем тепловой режим [9].

Для северной подзоны тайги и севера Евразии от Урала до Чукотки вы-
явлено значительное влияние июньской температуры на радиальный рост со-
сен [7, 9]. Аналогичные закономерности получены для сосен, произрастающих 
вблизи пос. Пинега (64º35' с. ш. 43º10' в. д.). Обнаружена высокая корреляция 
радиального роста сосны с весенне-летними температурами текущего вегета-
ционного периода и слабая – с зимними температурами и осадками поздней 
зимы/ранней весны [14]. В другом масштабном исследовании рассмотрены 
пробные площади, расположенные в 50–80 км к югу от пос. Пинега. Радиаль-
ный рост сосны коррелирует с температурами июня–июля и осадками [13].

В северной части Скандинавии (Норвегия) июльская температура и ко-
личество осадков в мае являются фактором, в значительной мере влияющим на 
радиальный рост сосны [22]. Осадки мая оказывают существенное воздействие 
на радиальный рост при раннем таянии снега и значительном прогреве почвы 
[15]. В северной Финляндии температура воздуха влияет на радиальный рост 
[26]. В лесах Финляндии с севера на юг рост деревьев становится менее подвер-
женным влиянию температур вегетационного периода и более подверженным 
влиянию, например, осадков [20]. То же самое характерно для западного склона 
Уральских гор [27].
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Подобные тенденции наблюдаются и в подзоне средней тайги Централь-
ной Сибири: обнаружена сильная корреляция между радиальным ростом сосны 
и июньской температурой [6], а в Республике Коми – с июльской температурой 
[21]. В Восточной Сибири (Центральная Якутия) на многолетнемерзлых грун-
тах температуры воздуха и почвы, количество осадков за вегетационный пери-
од влияют на радиальный рост сосны [24]. В лесостепных условиях Хакасии 
[1, 2] повышенные температуры вегетационного периода отрицательно сказы-
ваются на радиальном росте; на Южном Урале отмечена высокая корреляция 
прироста с осадками в мае, июне и июле текущего вегетационного периода [4].

Температура воздуха непосредственно влияет на процесс формирования 
клеточной стенки древесины сосны, а именно на ферментативную активность, 
скорость синтеза вещества клеточной стенки, наличие субстрата, транспорт 
гормонов, транслокацию вещества с мембраны в клеточные стенки [10]. Вы-
сокие температуры (>26 °С) приводят к значительному снижению скорости 
радиального роста за счет уменьшения количества ассимилятов, которые на-
чинают расходоваться на дыхание, и активации ферментов, ответственных за 
расщепление протопласта [28]. Смачивание листьев туманом и росой, без за-
метного увеличения влажности почвы, особенно ночью, положительно влияет 
на водный баланс у хвойных [11, 19, 25]. Низкая скорость радиального роста 
может быть обусловлена высоким уровнем грунтовых вод, который снижает 
питательную ценность почвы и ухудшает дыхание корней [17].

В Литве [12] и северной Шотландии [23] в условиях кустарничково- 
сфагнового типа леса не выявлена корреляция радиального роста с температу-
рой воздуха. Существенной корреляции с осадками также не обнаружено.

Цель исследования – оценить влияние дневных и ночных метеорологи-
ческих параметров (температуры воздуха и точки росы, относительной влаж-
ности воздуха, скорости ветра, количества осадков) на радиальный рост сосны 
обыкновенной в северной тайге в различных условиях произрастания.

Объекты и методы исследования

Район исследований расположен в северной подзоне тайги, в Пинежском 
районе Архангельской области, c юго-западной стороны от пос. Пинега. 

В Архангельской области северная тайга занимает 8 млн га: ельники – 
70,4 % лесной площади [10]; сосновые леса – 20 %. Представлены следующие 
типы сосновых лесов, %: 30,5 – сфагновые, 21,2 – черничные, 16,9 – лишайни-
ковые, 15,4 – брусничные, 16 – прочие [7].

Среднегодовая температура воздуха составляет от –1,3 до 0,7 °C. Средне-
годовое количество осадков – 550 мм (350–900 мм). Безморозный период длит-
ся 80–115 дней. Средняя продолжительность периода с положительной темпе-
ратурой почвы – 71 день [8].

Предметом исследования является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
В 2016 г. заложено 7 пробных площадей (ПП) в черничном, брусничном и ку-
старничково-сфагновом типах леса. Для определения радиального роста образ-
цы кернов отбирали с помощью возрастного бура (Haglof, Швеция) на высоте 
1,3 м от шейки корня в направлении юг–север. На каждом пробном участке 
было отобрано 9–10 кернов. Таксационные характеристики исследуемых дре-
востоев представлены в табл. 1.
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Таблица 1
Таксационные характеристики исследуемых древостоев

Inventory characteristics of the studied stands

ПП Тип сосняка Состав
Средние Возраст

 (лет) Полнота
высота (м) диаметр (см)

1

 Черничный

6С3Е1Б 17 22 65 0,8

2 10С 18 18 70 0,7

3 9С1Б 16 14 50 0,8

4 6C4E 18,5 19 75 0,7

5 6С4Е+Б 18 18 80 0,7

6 Брусничный 9C1Е 16 18 60 0,7

7 Кустарничково-сфагновый 10С 4,5 5 62 – 

Появление цифровых мобильных метеостанций позволило не только 
увеличить количество анализируемых параметров и уменьшить дискретность 
замеров, но и максимально приблизить станции к ПП. Температура воздуха 
(tвоз), температура точки росы (tтч. росы), относительная влажность воздуха (H), 
количество осадков (P), скорость ветра (Vветр) регистрировались автоматически 
с помощью цифровой мобильной метеостанции WMR 918H (Huger GmbH, Гер-
мания) в период с 2007 по 2016 г. на высоте 2 м. Метеостанция расположена 
вблизи от ПП. 

Средние значения метеорологических параметров за май–сентябрь при-
ведены на рис. 1.

Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеоро-
логических параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.:  

а – температура воздуха (начало) 

Fig. 1. Dynamics of average monthly values of 
meteorological parameters for May–September 2008–2015: 

а – air temperature (beginning)

а
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В связи с тем, что в начале вегетации ночь длится не более 2 ч, а к сен-
тябрю увеличивается до 12 ч, для расчета мы использовали продолжительность 
ночи от заката до восхода солнца, рассчитанную для каждого дня.

Измерения роста древесины проводили прибором Lintab 6, пользуясь 
программным обеспечением TSAP-Win (версия 4.80), с точностью 0,01 мм. 
Статистическую обработку полученных данных (корреляция Пирсона) осу-
ществляли при помощи программного обеспечения Python версии 2.7.12, 2016 
и пакета SciPy версии 0.18.1, 2016.

Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеоро-
логических параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.: 
б – температура точки росы; в – годовое количество 

осадков (продолжение) 
Fig. 1. Dynamics of average monthly values of 
meteorological parameters for May–September 2008–
2015: б – dew point temperature; в – annual precipitation 

(continued) 

б

в
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Результаты исследования и их обсуждение

Максимальный рост сосны был зафиксирован в 2010 г., а затем наблюда-
лось постепенное снижение. По метеорологическим параметрам данный год не 
является аномальным. Он отличается от остальных только высокой температу-
рой воздуха в июле, низкими температурой точки росы в августе и относитель-
ной влажностью воздуха в июле (рис. 1). 

Динамика радиального роста исследуемых древостоев сходна. Пик при-
роста приходится на 2009–2010 гг., и затем наступает его спад. Радиальный 
рост на ПП 3 в эти годы наоборот увеличивается, что, вероятно, связано с изме-
нением локальных почвенно-грунтовых условий (рис. 2).

г

д
Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеорологических 
параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.: г – относительная 

влажность воздуха; д – скорость ветра (окончание)
Fig. 1. Dynamics of average monthly values of meteorological 
parameters for May–September 2008–2015: г – relative air humidity; 

д – wind velocity (ending)
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В сосняке черничном отмечены четко выраженные периоды подъема и 
спада прироста [9]. В 2010 г. наступил переломный момент между этими пери-
одами (рис. 2).

Изменчивость радиального прироста в сосняке кустарничково-сфагно-
вом минимальна и существенных тенденций не наблюдается. 

Сосняк черничный. На 4 из 5 ПП установлена высокая корреляция 
радиального роста с температурами воздуха и точки росы июля. На ПП 2 
наблюдалась наибольшая корреляция прироста как с дневной (0,80), так и 
с ночной (0,88) температурами, а корреляция с максимальными темпера-
турами точки росы дня и ночи достигает 0,81 и 0,90 соответственно. На 
ПП 3 выявлена прямая корреляция прироста с минимальными суточными 
скоростями ветра мая, июня и сентября (0,77–0,78). На ПП 4 – обратная 
корреляция с минимальными суточными значениями мая, июня, августа и 
сентября (–0,79…–0,84). На ПП 5 установлена обратная корреляция (–0,72) 
с осадками мая и июня. С относительной влажностью воздуха корреляция 
не выявлена (табл. 2).

Значительные различия корреляции радиального роста и метеофак-
торов в сосняке черничном, вероятно, связаны с широкими эдафическими 
условиями этого типа леса. 

Сосняк брусничный. Выявлены корреляции прироста с ночной темпе-
ратурой (0,72–0,74) и максимальными температурами точки росы дня и ночи 
июля (0,76–0,81), обратная корреляция – с минимальной скоростью ветра в 
сентябре (–0,7) и осадками в июне (–0,85). С относительной влажностью 
воздуха корреляция не обнаружена. 

Сосняк кустарничково-сфагновый. Установлены: корреляция радиаль-
ного роста с температурой воздуха (0,77) и температурой точки росы сентя-
бря (0,71–0,82); обратная корреляция с суточной (–0,72) и дневной (–0,71) 
относительной влажностью воздуха июня и с ночной сентября (–0,82).  
Со скоростью ветра также выявлена обратная корреляция: с минимальной 
суточной (–0,82) и ночной (–0,71…–0,84) августа, с максимальной ночной 
сентября (–0,79). С осадками корреляция не обнаружена.

Рис. 2. Динамика радиального роста сосны за 2008–2015 гг.
Fig. 2. Pine radial growth dynamics in 2008–2015
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Обратная корреляция между относительной влажностью воздуха и ради-
альным ростом в сосняке кустарничково-сфагновом свидетельствует об ухуд-
шении водного состояния деревьев и замедлении ростовых процессов. 

В целом сосна в черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом ти-
пах леса имеет сходную реакцию на изменчивость метеофакторов, основным 
из которых является температурный режим воздуха. Только в кустарничко-
во-сфагновом типе обнаружена корреляция с относительной влажностью воз-
духа и не обнаружена с осадками.

Полученные нами результаты указывают на июльскую температуру как 
на основной фактор, влияющий на радиальный рост сосны.

Заключение

Анализ динамики радиального прироста сосны обыкновенной, произрас-
тающей в подзоне северной тайги на севере Русской равнины, выявил опре-
деленные закономерности изменчивости данного параметра. Обнаружено, что 
радиальный прирост в северотаежных сосняках в условиях умеренно конти-
нентального климата подвержен сильному влиянию метеопараметров.

В черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом типах леса ос-
новными факторами, воздействующими на радиальный рост, являются ночная 
температура воздуха и температура точки росы июля. Менее значительно влия-
ние осадков и скорости ветра. Таким образом, установлено, что температурный 
режим воздуха текущего вегетационного периода оказывает наибольшее и су-
щественное воздействие по сравнению с другими метеопараметрами на ради-
альный рост типичных сосновых лесов северной тайги Европейского Севера 
России. 
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