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Аннотация. Возрастные смены в пихтово-еловых лесах и возможное влияние на них про-
исходящих климатических изменений являются актуальным вопросом. В работе рассмотрен 
древостой ненарушенного пихтово-елового леса, расположенный в южном Сихотэ-Алине 
на высоте 530 м над ур. м. В 2001 г. здесь была заложена постоянная пробная площадь, а в 
2022 – 2023 гг. была проведена ее ревизия и получены образцы древесины (керны). В ре-
зультате исследования было установлено, что развитие древостоя имело существенные от-
личия от описанного ранее в схеме возрастных смен девственного пихтово-елового леса. 
Во-первых, установлено, за последние 242 года не происходили массовые распады древо-
стоя и выявляются только частичные распады, имевшие место в 1831 – 1850 и в 1931 – 1950 гг. 
При этом около 50% деревьев ели аянской пережили за время своего развития как минимум 
2 частичных распада древостоя. Во-вторых, показано, что в изученном древостое ель аян-
ская не формирует одновозрастного поколения. Также выявлено, что на момент ревизии в 
древостое сложилась ситуация, предшествующая новому распаду древостоя. Важным полу-
ченным результатом является и то, что с 2001 г. наблюдается устойчивый тренд на умень-
шение прироста ели аянской у 75% деревьев. Этот тренд может быть связан не с возраст-
ными сменами в древостое, а обусловливаться реакцией ели на глобальное изменение кли-
мата. Подобная тенденция может вносить существенные коррективы в возрастные смены 
древостоев пихтово-еловых лесов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на то что возрастные изменения и процесс смены пород в темно-
хвойных лесах рассматриваются с самого момента начала научного изучения ле-
сов и их динамики, до сих пор многие вопросы возрастного развития различных 
видов деревьев в таких лесах остаются неизученными и требуют дальнейшей раз-
работки (Pukinskaya, 2020).  

Современные представления о лесных сообществах предполагают, что клю-
чевую роль в их динамике и развитии играет так называемый режим естественных 
нарушений (Frelich, Lorimer, 1991; Abrams et al., 1999; Ishikawa et al., 1999; Omelko 
et al., 2016). В сомкнутых длительно развивающихся без воздействия человека 
древостоях умеренного пояса естественные нарушения варьируют от выпадения 
отдельных деревьев до крупномасштабных усыханий и выпадения деревьев, пол-
ностью изменяющих древостой (Ilisson et al., 2005; Margolis et al., 2007). Характер 
возобновления разных видов деревьев, в свою очередь, может повлиять на будущие 
режимы нарушений, так как разные виды растений в зависимости от теневыносли-
вости и стратегии возобновления по-разному реагируют на различия в размерах 
окон в пологе и интенсивности нарушений, имеют разную продолжительность 
жизни и устойчивость к различным факторам, вызывающим нарушения (напри-
мер, сильным ветрам) (Liu, 1997; Bergeron et al., 1998; Drobyshev, 1999; Mori, 
Takeda, 2004). Понимание того, как структура и состав леса реагировали на нару-
шения, происходившие в прошлом, может дать представление об их будущей 
устойчивости к вызванным климатом изменениям режима нарушений древостоев 
(Kneeshaw et al., 2011; Tepley, Veblen, 2015; Kulakowski et al., 2017). 

В последнее время в научном сообществе сложилось устойчивое опасение, 
что на режим естественных нарушений в древостоях, развивающихся без антропо-
генного воздействия, могут существенно повлиять изменения климата (Janda et al., 
2017), поэтому существует необходимость определить степень воздействия клима-
тических изменений на эти процессы.  

Схема развития елово-пихтового леса, описывающая возрастные смены, ха-
рактерные для елово-пихтовых лесов юга российского Дальнего Востока, включа-
ет в себя 6 стадий (Kozin, 1981). Длительность стадий составляет 20 лет, а весь 
цикл занимает 120 лет: от стадии распада древостоя через стадии усиления роли 
кедра корейского и лиственных видов, стадию массового входа в основной полог 
нового поколения ели и усыхания поколения пихты, а также ослабления роли 
лиственных пород, с постепенным набором запаса у ели и нового поколения пих-
ты, перехода их в старовозрастное состояние и снова к распаду древостоя (Kozin, 
1981). Важным отличием от бореальных елово-пихтовых лесов является непре-
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рывное участие в древостое кедра корейского, а также нескольких лиственных 
видов деревьев (Ukhvatkina, Omelko, 2013), усложняющих взаимовлияние деревьев 
в процессе развития их древостоя. Несмотря на наличие большого числа пробных 
площадей в таких лесах на территории юга материковой части Дальнего Востока, 
детализация созданной схемы и её уточнение ранее не проводились.  

Учитывая происходящие в регионе активные процессы климатических изме-
нений (Altman et al., 2018; Ukhvatkina et al., 2018, 2021), важной задачей является 
необходимость отслеживания динамики ненарушенных лесов в меняющихся усло-
виях и выявление тенденций в развитии древостоев.  

Таким образом, в данном исследовании поставлены две задачи: 1) реконстру-
ировать историю естественных нарушений древостоя и проанализировать произо-
шедшие изменения его структуры и видового состава для уточнения и дополнения 
схемы развития пихтово-еловых лесов Южного Сихотэ-Алиня; 2) выяснить, про-
являются ли в росте отдельных деревьев или развитии древостоя признаки влия-
ния происходящих в последние десятилетия климатических изменений. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Территория и объект исследования. Исследование проведено на территории 
Верхнеуссурийского стационара Федерального научного центра биоразнообразия 
наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, расположенного в южной части гор-
ной системы Сихотэ-Алинь (рис. 1, а), занимающего площадь 4400 га. Рельеф ста-
ционара низкогорный, средний уклон составляет 20 – 25°. Минимальная и макси-
мальная высота над уровнем моря составляет 460 и 1060 м. Климат территории 
исследования муссонный; среднегодовая сумма осадков составляет 830 мм (см. 
рис. 1, б). Среднегодовая температура составляет 0.9ºС (Kozhevnikova, 2009). 
Средняя скорость ветров обычно составляет не более 3 м/с, а число дней с силь-
ными ветрами (более 20 м/с) около 20. 
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Рис. 1. Территория исследования (а) и климатограмма территории исследования (метео-
станция Чугуевка) (б) 
Fig. 1. Study area (а) and the climatogram of the Chuguevka meteorological station (b) 
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Постоянная пробная площадь № 50-2001 размером 0.25 га была заложена в 
2001 г. в елово-пихтовом древостое, не подвергавшемся антропогенному воздей-
ствию, на высоте 530 м над ур. м. на выположенном участке в нижней части скло-
на долины р. Правая Соколовка. Общая характеристика древостоя пробной пло-
щади приведена в табл. 1.  

Древостой в пределах пробной площади образован деревьями следующих ви-
дов: Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim., Acer ukurunduense Trautv. et Mey., Picea 
ajanensis (Lindl. et Gord.) Fisch. ex Carr., Pinus koraiensis Sieb. еt Zucc, Tilia amuren-
sis Rupr., Betula costata (Trautv.) Regel., единично – Padus maackii (Rupr.) Kom., 
Acer tegmentosum Maxim. Et Rupr., Taxus cuspidate Siebold & Zucc. 

Подлесок редкий, общая сомкнутость 0.3 – 0.4. В его составе 15 видов кустар-
ников и лиан, но ни один из них не является доминирующим на данной стадии 
развития древостоя. Спорадически группами в пределах окон в пологе древостоя 
встречаются Actinidia kolomikta (Maxim.) Maxim., другие кустарники Acer barbi-
nerve Maxim., Spiraea betulifolia Pall., Spiraea ussuriensis Pojark., Corylus mandshuri-
ca Maxim., Ribes triste Pall., Sorbaria sorbifolia (L.) A. Br., Rosa acicularis Lindl., 
Aralia elata (Miq.) Seem., Eleutherococcus senticosus (Rupr.) Maxim., Eounimus mac-
roptera Rupr., Lonicera chrysantha Turcz. ex Lebed., Philadelphus tenuifolius Rupr. & 
Maxim., Sambucus sibirica Nakai, Schisandra chinensis (Turcz.) Rupr. Высота боль-
шинства кустарников и лиан не превышает 1.5 м, лещина и клен бородчатый до-
стигают 3.5 м. 

Травяно-кустарничковый ярус хорошо развит, мозаичный, проективное по-
крытие достигает 90 – 100%. В его составе 5 массовых видов растений, он разде-
ляется на два подъяруса. В первом подъярусе аспект создает Dryopteris crassirhi-
zoma Nakai., единично встречается Veratrum dahuricum (Turcz.) O. Loes. Второй 
подъярус образован, главным образом, видами таежного мелкотравья: Oxalis ace-
tosella L., Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt и плауном Lycopodium annotinum L. 
Всего в составе травянистого яруса встречается 30 видов. 

Сбор данных. При закладке пробной площади в 2001 г. учитывались все дере-
вья, начиная с диаметра 1 см на высоте 1.3 м. У каждого дерева была измерена 
высота, диаметр на высоте 1.3 м. Далее все деревья были распределены по четы-
рехсантиметровым ступеням толщины и разделены на крупный подрост (диаметр 
от 1 до 12 см на высоте 1.3 м) и деревья, формирующие полог древостоя (диаметр 
от 16 см на высоте 1.3 м). Методом сплошного учета описан мелкий и средний 
подрост (мелкий подрост – до 0.5 м высотой, средний – от 0.6 м высотой и до диа-
метра 1 см на высоте 1.3 м), а также подлесок и травяной ярус. 

В мае 2023 г. проведен повторный учет деревьев, подлеска и подроста по ме-
тодикам, примененным при закладке пробной площади для обеспечения сравни-
мости результатов. Дополнительно в пределах пробной площади в 2022 – 2023 гг. 
было проведено бурение для получения образцов древесины – кернов с ели аян-
ской, пихты белокорой, кедра корейского, березы желтой и липы амурской. Керн 
брался на высоте 1.3 м перпендикулярно склону и/или наклону дерева для того, 
чтобы избежать получения креневой древесины (Stokes, Smiley, 1968). Всего было 
получено 89 кернов, из которых 68 шт. – ель аянская, 15 шт. – береза желтая, 4 шт. – 
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липа амурская, 2 шт. – кедр корейский. Для пихты белокорой не удалось получить 
ни одного образца в связи с тем, все деревья имели обширную сердцевинную 
гниль более 2/3 радиуса ствола. 

Первичная обработка и верификация образцов. Первичная обработка кернов в 
лаборатории проводилась в соответствии с общепринятыми дендрохронологиче-
скими процедурами (Cook, Kairiukstis, 1990). Все образцы были смонтированы на 
деревянные бруски, высушены, подрезаны и прошли процедуру повышения кон-
трастности до тех пор, пока отдельные трахеиды не стали видны под бинокуляр-
ным микроскопом. Измерение радиального прироста деревьев проводилось с по-
мощью полуавтоматической измерительной установки Velmex (Velmex INC., 
США) с точностью 0.01 мм. После измерения серии прошли перекрестное датиро-
вание с использованием ПО TSAP (Rinn, 1996). Оценка надежности перекрестного 
датирования и поиск пропущенных колец выполнены с использованием ПО 
COFECHA (Holmes, 1983).  

Для повышения надежности перекрестного датирования полученных образ-
цов были использованы образцы из базы данных авторов, собранные по каждому 
виду в период с 2009 по 2022 г. на территории исследования.  

Анализ истории естественных нарушений древостоя. Восстановление исто-
рии естественных нарушений древостоя выполнено с помощью методики «bounda-
ry-line criterion» (Black, Abrams, 2003), которая основана на предположении о том, 
что резкое увеличение радиального прироста деревьев в фитоценозе чаще всего 
обусловлено улучшением условий среды, связанным с гибелью соседних деревьев 
(Lorimer, Frelich, 1989; Rubino, McCarthy, 2004). Такие моменты резкого увеличе-
ния прироста названы «релизами» (от английского «growth release», сокращенно 
GR). Подробно процесс выявления моментов релизов описан в работе Блэка и Аб-
рамса (Black, Abrams, 2003). Выявление релизов проведено с помощью пакета 
TRADER (Altman et al., 2014) для ПО R (R Core Team, 2019).  

Число полученных кернов было пропорционально числу деревьев каждого 
вида на пробной площади. В связи с этим восстановление истории древостоя про-
ведено только по ели аянской, так как кернов, полученных с деревьев остальных 
видов, было недостаточно для анализа истории нарушений древостоя (Black et al., 
2009). Образцы с кедра корейского, березы желтой и липы амурской были исполь-
зованы для анализа изменений радиального прироста деревьев и возрастной струк-
туры древостоя. 

На пробной площади получено 68 шт. кернов с ели аянской, что дало в сово-
купности 9379 измерений. Согласно методике Блэка с соавторами (Black et al., 
2009) создание региональной кривой для восстановления истории нарушений дре-
востоя требует не менее 50 тыс. измерений. При создании граничной функции 
(«boundary-line function») использован накопленный материал с территории иссле-
дования, включающий в себя 66531 измерений 507 кернов ели аянской, получен-
ных в период с 2009 по 2022 г. на территории исследования.  

В англоязычной литературе при анализе истории нарушений древостоя ис-
пользуются термины «minor release» и «major release». В первом случае резкое 
увеличение прироста («release») за декаду выявляется не более чем у 40% деревь-
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ев. Во втором случае – более 40% деревьев (Black et al., 2009). В данной работе, 
как и Е. К. Козин (Kozin, 1981), мы используем термины частичный и массовый 
распад. Частичным распадом (Ishikava et al., 1999; Ukhvatkina et al., 2011) счита-
лась декада (10 лет), когда резкое увеличение прироста показали более 30%, но не 
более 60% проанализированных деревьев, резкое увеличение прироста у деревьев 
менее 30% от проанализированных образцов считалось признаком выпадения от-
дельных деревьев, массовый распад – увеличение прироста наблюдается более чем 
у 60% деревьев в декаду. 

Особенности возрастного развития деревьев. Для анализа формирования 
возрастных групп ели аянской все керны были разделены в зависимости от года 
достижения высоты взятия керна (далее – возраст на высоте 1.3 м): первая группа – 
деревья достигли высоты 1.3 м до частичного распада древостоя в 1831 г., вторая 
группа – деревья достигли высоты 1.3 м в период после распада 1831 – 1840 гг., но 
до частичного распада в 1871 – 1880 гг., третья группа – деревья достигли высоты 
1.3 м в период после частичного распада 1871 – 1880 гг., но до частичного распада 
1921 – 1950 гг., четвертая группа – деревья, достигшие высоты 1.3 м после 1921 г. 
Для березы желтой, кедра корейского и липы амурской разделение на группы не 
проводилось в связи с тем, что число образцов было недостаточно. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Структура древостоя. В состав древостоя на пробной площади в 2001 г. вхо-
дило 7 видов, имеющих живые деревья диаметром более 1 см на высоте 1.3 м (см. 
табл. 1). Наибольший вклад в общий запас древостоя вносили деревья ели аянской, 
на втором месте – пихта белокорая, затем – береза желтая и кедр корейский. Фор-
мула состава древостоя на 2001 г. выглядит следующим образом: 5Еа3Пб1Кк1Бж + 
Ла, сомкнутость – 80%. При перечете 2023 г. выявлено 10 видов деревьев – доба-
вился крупный и средний подрост клена зеленокорого, черемуха Маака и тис ост-
роконечный. Состав древостоя в 2023 г.: 6Еа2Бж1Кк1Пб + Ла, сомкнутость – 70%. 

Анализ распределения числа деревьев по ступеням толщины при ревизии 
2001 г. показал (рис. 2, а), что у ели аянской преобладают молодые деревья и 
крупный подрост как в живой, так и в мертвой части древостоя. В 2023 г. вид рас-
пределения не отличается, хотя число деревьев, относящихся к крупному подро-
сту, возросло с 332 до 536 шт./га. В мертвой части древостоя характер распределе-
ния также не изменился с 2001 г., но заметно значительное уменьшение числа 
мертвых деревьев (в 4 раза) начиная с крупного подроста и до диаметра 12 см. 

У пихты белокорой в 2001 г. наблюдалось накопление крупного подроста и 
деревьев диаметром 16 – 24 см (см. рис. 2, б). При учете в 2023 г. число деревьев, 
относящихся к крупному подросту, выросло в два раза, а общее число деревьев, 
начиная с диаметром 20 см, уменьшилось с 280 до 92 шт./га. В мертвой части дре-
востоя у пихты белокорой произошло увеличение числа деревьев в два раза. 

У кедра корейского в 2001 г. преобладал крупный подрост и присутствовали 
деревья с диаметром 24 – 28, 52 и 64 см (см. рис. 2, в). При перечете 2023 г. число 
деревьев, относящихся к крупному подросту, увеличилось в 1.5 раза, остальные 
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деревья показали увеличение диаметра на 1-2 ступени толщины. Мертвых деревь-
ев кедра корейского на пробной площади не было.  

Береза желтая в 2001 г. не имела крупного подроста (см. рис. 2, г). Пик чис-
ленности приходился на деревья, относящиеся к 12-см ступени толщины, макси-
мальный диаметр – 48 см. При учете 2023 г. пик численности наблюдается на 20-
см ступени толщины, общий характер распределения не изменился, хотя появи-
лось небольшое число крупного подроста (8 шт./га). Анализ мертвой части древо-
стоя березы желтой показывает, что число мертвых деревьев не превышает 10 шт.   

Что касается остальных видов (рис. 3, а, б), то у липы амурской и клена жел-
того в 2023 г. наблюдается увеличение общего числа деревьев (у липы в 1.5 раза, у 
клена желтого в 2 раза). Появились три вида деревьев, не отмеченных в 2001 г. – 
клен зеленокорый, черемуха Маака и тис остроконечный.  

Средний и мелкий подрост на пробной площади редкий у всех видов при ре-
визии 2001 и 2023 гг. (табл. 2). 

  600

400

200

100

60

20

0

Ч
ис
ло

 д
ер
ев
ье
в,

 ш
т.

 / 
N

um
be

r o
f t

re
es

, p
cs

. 

 4      8     12   16    20    24    28   32    36    40   44    48
Диаметр, см / Diameter, cm

 – Жд, 2004 / Lt, 2004 
 – Жд, 2003 / Lt, 2003 
 – Mд, 2004 / Dt, 2004 
 – Mд, 2003 / Dt, 2003 

 

 

250

150

75

50

25

0

Ч
ис
ло

 д
ер
ев
ье
в,

 ш
т.

 / 
N

um
be

r o
f t

re
es

, p
cs

. 

 4      8     12   16    20    24    28   32    36    40   44    48
Диаметр, см / Diameter, cm 

                                       а / a                                                                        б / b 
50

40

30

20

10

0

Ч
ис
ло

 д
ер
ев
ье
в,

 ш
т.

 / 
N

um
be

r o
f t

re
es

, p
cs

. 

 4   8  12  16  20  24  28  32  36  40  44  48  52  56  60  64  68 
Диаметр, см / Diameter, cm 

70

60

50

40

30

20

10

0

Ч
ис
ло

 д
ер
ев
ье
в,

 ш
т.

 / 
N

um
be

r o
f t

re
es

, p
cs

. 

 4     8    12    16    20   24     28     32     36    40    44     48     52 
Диаметр, см / Diameter, cm 

                                      в / c                                                                        г / d 
Рис. 2. Распределение числа деревьев по ступеням толщины в 2001 и в 2023 гг. для ели аян-
ской (а), пихты белокорой (б), кедра корейского (в), березы желтой (г): Жд, 2004 – живые 
деревья, учет 2004 г.; Жд, 2003 – живые деревья, учет 2003 г.; Мд, 2004 – мертвые деревья,
учет 2004 г.; Мд, 2003 – мертвые деревья, учет 2003 г. 
Fig. 2. Distribution of the number of trees by thickness steps in 2001 and 2023: Picea jezoensis
(a), Abies nephrolepis (b), Pinus koraiensis (c), Betula costata (d): Lt, 2004 – live trees, 2004; Lt, 
2003 – live trees, 2003; Dt, 2004 – dead trees, 2004; Dt, 2003 – dead trees, 2003 
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История естественных нарушений древостоя. Общий период анализируемой 
истории естественных нарушений древостоя составил 240 лет – с 1771 по 2010 г. 
Первые 10 лет и последние 10 лет не могут быть проанализированы в соответствии 
с особенностями методики. Анализ выявленных релизов хорошо показывает нали-
чие двух ярко выраженных периодов частичных распадов – с 1831 по 1850 г., так-
же с 1931 по 1950 г., а также очень небольшой по численности, но все же фикси-
руемый всплеск радиального прироста деревьев в декаду 1871 – 1880 гг. (рис. 4). В 
период между выраженными частичными распадами доля деревьев, показываю-
щих релиз, составляет не более 18%. 

Возраст деревьев и особенности их развития в древостое. Для ели аянской 
все  проанализированные образцы были разделены на четыре группы по времени  дос- 

 
Таблица 2. Численность подроста на пробной площади в 2001 и в 2023 гг. 
Table 2. Numbers of undergrowth on the sample area in 2001 and 2023 

Вид / Species 
Средний подрост / Middle undergrowth Мелкий подрост / Small undergrowth 

2001 г. 2023 г. 2001 г. 2023 г. 
шт. / pcs. % шт. / pcs. % шт. / pcs. % шт. / pcs. % 

Picea jezoensis 36 47.4 159 66.5 36 13.6 20 20.0 
Abies nephrolepis 12 15.8 50 20.9 112 42.4 80 80.0 
Pinus koraiensis 12 15.8 30 12.6 8 3.0 – – 
Betula costata – – – – 20 7.6 – – 
Tilia amurensis – – – – – – – – 
Acer ukurunduense 4 5.3 – – 12 4.5 – – 
Acer tegmentosum 12 15.8 – – 76 28.8 – – 
Padus maackii – – – – – – – – 
Taxus cuspidata – – – – – – – – 
Итого / Total 76 100.0 239 100.0 264 100.0 100 100.0 

Примечание. Прочерк – нет деревьев. 
Note. Dash means no trees. 
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Рис. 3. Распределение числа деревьев по ступеням толщины: а – Лаж01(23) – число живых 
(Ж) деревьев липы амурской в 2001 и в 2023 гг., Кжж01(23) – число живых (Ж) деревьев 
клена желтого в 2001 и в 2023 гг.; б – Кзж(м)01(23) – число живых (Ж) или мертвых (М) де-
ревьев клена зеленокорого в 2001 и в 2023 гг. 
Fig. 3. Tree distribution by DBH (the diameter at 1.3 m) in 2001 and 2023: a – TaL01(23) is the
number of live (L) trees of Tilia amurensis in 2001 and 2023, AuL01(23) is the number of live (L) 
trees of Acer ukurunduense in 2001 and 2023; b – AtL(D)01(23) the number of live (L) or dead (D) 
trees of Acer tegmentosum in 2001 and 2023 
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тижения деревьями высоты 1.3 м. 
Как выяснилось, доля участия 
деревьев в разных возрастных 
группах имеет выраженные от-
личия. Первая группа – самые 
старые деревья, составляет всего 
7% от их общего числа (возраст 
195 – 244 лет, медиана – 200 лет) 
(рис. 5, д), вторая и третья группа 
отличаются незначительно – 37% 
(возраст 155 – 187 лет, медиана – 
167 лет) и 31% (возраст 107 – 
152 лет, медиана – 139 лет) соот-
ветственно, 24% от общего числа 
деревьев составляют самые мо-
лодые деревья, достигшие высо-
ты 1.3 м после декады 1921 гг., 
но до частичного распада 1931 – 
1950 гг. (возраст 71 – 102 лет, 
медиана – 85 лет) (см. рис. 5, д). 

Сравнение радиального при-
роста в различных возрастных группах у ели аянской показывает, что реакция (уве-
личение радиального прироста) самых старых деревьев на последний частичный 
распад 1931 – 1950 гг. была наименьшей по сравнению с другими группами, в то 
время как наиболее активно реагировали увеличением прироста самые молодые 
деревья ели (см. рис. 5, а – г). Анализ изменения радиального прироста имеющих-
ся кернов березы желтой (см. рис. 5, е) показывает его резкое увеличение в период 
с 1931 до 1950-х гг. Для кедра корейского удалось получить керны с двух деревь-
ев, относящихся к ступеням толщины 36 и 68 см. Несмотря на то что керн с дерева 
68 см в диаметре был с наличием гнили, он был включен в анализ, так как длина 
серии измерений с сохранившейся части составила 138 лет. Число колец на высоте 
1.3 м у более молодого дерева составило 79 лет. У старого дерева отмечается кратко-
временное уменьшение прироста в период частичного распада 1931 – 1950 гг. и затем 
некоторое увеличение его со снижением к 2000 г. (см. рис. 5, ж). В последние 
20 лет радиальный прирост дерева оставался на примерно одинаковом уровне 
(см. рис. 5, ж).  

У более молодого дерева характер кривой радиального прироста очень близок 
к группе молодых деревьев ели аянской (см. рис. 5, г), когда после частичного рас-
пада 1931 – 1950 гг. происходит резкое увеличение прироста с постепенным его 
замедлением. В последние 20 лет прирост этого дерева кедра корейского заметно 
увеличился (см. рис. 5, ж). 

Анализ радиального прироста деревьев липы амурской не выявил реакции на 
распад 1931 – 1950 гг., возможно, число образцов недостаточно для её выявления. 
В то же время за последние 20 лет у липы амурской наблюдается значительное 
увеличение радиального прироста (см. рис. 5, з). 
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Рис. 4. Распределение моментов резкого увеличения
прироста (GR) деревьев ели аянской по декадам,
выраженное в процентах от общего числа образцов,
участвовавших в каждой декаде 
Fig. 4. Growth releases (GR) of Picea jezoensis, ex-
pressed as a percentage of the total number of samples
participating in each decade 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Динамика структуры и история нарушений древостоя. Видовой состав дре-
востоя за 22 года, прошедшие со времени закладки пробной площади, изменился 
незначительно. Хорошо 
заметно, что увеличилась 
доля участия по запасу ели 
аянской и березы желтой, 
при этом доля пихты бело-
корой в общем запасе дре-
востоя уменьшилась с 30 
до 10% (см. табл. 1). Уве-
личилось число деревьев 
светолюбивых лиственных 
видов и добавились новые 
виды в крупном и среднем 
подросте – клен зеленоко-
рый, черемуха Маака и тис 
остроконечный (см. табл. 1).  

Произошло увеличе-
ние численности крупного 
подроста ели аянской, пих-
ты белокорой, кедра ко-
рейского, березы желтой, 
липы амурской (см. табл. 1, 
рис. 2), в то время как чис-
ленность мелкого подроста 
(см. табл. 2) за последние 
20 лет уменьшилась у всех 
видов. Снижение числа 
взрослых деревьев произо-
шло у ели аянской и пихты 
белокорой (см. рис. 2, а, б). 
Если говорить о взрослых 
деревьях кедра корейского 
и березы желтой (см. рис. 2, 
в, г), то у них наблюдается 
закономерное увеличение 
диаметра деревьев в тече-
ние 22 лет вне зависимости 
от изменений в древостое. 

Таким образом, резкие 
изменения в численности 
живых и мертвых деревьев 
наблюдаются только для 

Рис. 5. Радиальный прирост ели аянской (а – деревья, до-
стигшие высоты 1.3 м до частичного распада 1831 – 1840 гг.,
б – деревья, достигшие высоты 1.3 м с 1840 до 1871 гг., в –
деревья, достигшие высоты 1.3 м с 1871 по 1921 г., г – де-
ревья, достигшие высоты 1.3 м после 1921 г.), березы жел-
той (д), кедра корейского (е), липы амурской (ж), з – рас-
пределение числа деревьев ели аянской по времени дости-
жения высоты 1.3 м 
Fig. 5. Radial growth of Picea jezoensis (a – the trees reaching
a height of 1.3 m before partial disturbance in 1831–1840, b –
the trees reaching a height of 1.3 m from 1840 to 1871, c – the
trees reaching a height of 1.3 m from 1871 to 1921, d – the
trees reaching a height of 1.3 m after 1921), Betula costata (e),
Pinus koraiensis (f), Tilia amurensis (g), h – distribution of the
Picea jezoensis trees by reaching a 1.3 m height 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

О. Н. Ухваткина, А. М. Омелько, Л. А. Сибирина и др. 

356                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2024 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

пихты белокорой, тогда как для остальных видов значительного колебания числа 
деревьев за 22 года не происходило. 

Анализ истории нарушений древостоя и изменения радиального прироста. 
Анализ истории естественных нарушений древостоя показывает, что в период с 
1781 по 2010 г. частичные распады происходили два раза – в 1831 – 1850 и 1931 – 
1950 гг. (см. рис. 4). Хорошо заметно, что между этими распадами прошло ровно 
100 лет, а также видно событие, связанное с выпадением отдельных деревьев в 
1871 – 1880 гг. Интересно, что удалось зафиксировать влияние распадов не только 
на ель аянскую, но и активную реакцию деревьев березы желтой на распад 1931 – 
1950 гг. (см. рис. 5, е). Возраст деревьев березы недостаточен для того, чтобы за-
фиксировать более ранний распад. При этом у липы амурской реакции на частич-
ный распад 1931 – 1950 гг. не наблюдается (см. рис. 5, з). Для понимания этого 
явления требуются дальнейшие исследования. 

Реакция деревьев ели аянской на распады с возрастом уменьшается. Это хо-
рошо заметно, если сравнить реакцию на частичный распад 1931 – 1950 гг. у груп-
пы самых старых деревьев (см. рис. 5, а) и у группы самых молодых деревьев (см. 
рис. 5, г), при этом в период между распадами радиальный прирост деревьев очень 
заметно падает (см. рис. 5, б, в). Взрослые деревья березы желтой, показав замет-
ное увеличение прироста после распада 1931 – 1950 гг., в дальнейшем показывают 
снижение приростов до уровня, предшествовавшего периоду распада (см. рис. 5, е). 

Появление в древостое клена зеленокорого, увеличение числа деревьев клена 
желтого, увеличение радиального прироста липы амурской после выпадения ос-
новной части деревьев пихты белокорой, увеличение подроста всех видов говорит 
о том, что в древостое появились условия для развития более светолюбивых видов. 

Наблюдаемый промежуток времени между предыдущими частичными распа-
дами, составивший 100 лет, а также выпадение пихты белокорой и начало разви-
тия светолюбивых видов говорит о возможности начала нового частичного распа-
да древостоя уже в текущую декаду – 2021 – 2030 гг. Также, если посмотреть на 
приросты деревьев ели аянской, то хорошо заметно значительное их снижение у 
самых старых из них не только за последние 20 лет (см. рис. 3, а), но и ранее, при 
этом распад 1931 – 1950 гг. у некоторых деревьев не привел к увеличению приро-
ста. У самых старых деревьев ели, начавших активный рост после распада 1831 – 
1850 гг. и после декады 1871 – 1880 гг., также наблюдается равномерный низкий 
прирост (см. рис. 3, б, в). Только у самых молодых деревьев ели аянской выпаде-
ние пихты белокорой в период с 2001 по 2023 г. привело к резкому увеличению 
радиального прироста (см. рис. 3, г). Судя по всему, в текущую декаду 2021 – 2030 гг. 
может произойти выпадение наиболее старых деревьев ели аянской, которое при-
ведет к активному росту самой молодой части поколения взрослых деревьев.  

Что касается таких видов, как кедр корейский и береза желтая, то анализ рас-
пределений числа стволов по диаметру за две ревизии показывает увеличение 
диаметра взрослых деревьев, не зависящее от событий, происходящих с деревьями 
ели аянской и пихты белокорой (см. рис. 5, е, ж). Хорошо заметно увеличение 
диаметра взрослых деревьев на одну – две ступени толщины за прошедшие 22 года 
(см. рис. 2, в). Выпадения взрослых деревьев этих видов не происходило (см. рис. 2, в). 
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Судя по всему, таким образом проявляются особенности жизненной стратегии 
этих видов (Ukhvatkina, Omelko, 2016; Zhmerenetsky et al., 2018), когда ко взросло-
му состоянию они приобретают черты C-стратегов и их развитие становится неза-
висимым от развития остальной части древостоя, а напротив, они сами могут ак-
тивно влиять на процессы развития других видов деревьев.  

Несмотря на значительное выпадение пихты белокорой (см. табл. 1, рис. 2, б), 
активного развития лиственных видов в древостое на момент последней ревизии не 
происходит. Общее число деревьев липы амурской выросло, число деревьев клена 
желтого увеличилось, но произошло это за счет крупного подроста. Черёмуха Маака 
и клен зеленокорый, а также тис остроконечный встречаются редко (см. табл. 1).  

Развитие древостоя и климатические процессы. Таким образом, в развитии 
исследуемого древостоя наблюдаются отличия от описанной ранее схемы (Kozin, 
1981). Общая продолжительность цикла составила не 120, а 100 лет. Исследование 
показало, в 1931 – 1950 гг. произошел крупный частичный распад древостоя. Ве-
роятно, именно в этот момент сформировалось поколение пихты белокорой, кото-
рое наблюдалось в 2001 г. и к настоящему моменту находится на стадии активного 
выпадения из состава древостоя. Наиболее старые деревья (ель аянская и кедр ко-
рейский) на распад 1931 – 1950 гг. отреагировали резким уменьшением радиально-
го прироста, а затем его незначительным увеличением (см. рис. 5, а, б, ж).  

Состояние древостоя на момент ревизии в 2001 г. (через 50 – 70 лет после по-
следнего частичного распада) можно соотнести с пятой стадией развития древо-
стоя по Е. К. Козину (Kozin, 1981), когда запас и сомкнутость основного полога 
была максимальной. Хотя существует значительное отличие в том, что, согласно 
описанной схеме, на этой стадии должно было сформироваться возрастное поко-
ление ели аянской, напоминающее одновозрастный древостой, но распределение 
числа деревьев по диаметру ревизии 2001 г. показывает наличие деревьев разных 
ступеней толщины без явного преобладания в какой-либо ступени.  

На момент ревизии 2023 г., в соответствии с разработанной схемой (Kozin, 
1981), древостой должен был бы находиться на шестой стадии развития, которая 
характеризуется распадом основного поколения ели и пихты. Здесь также наблю-
даются отличия: за прошедшие 22 года произошло выпадение поколения пихты 
белокорой, но значительной гибели основного части деревьев ели аянской не 
наблюдается. Также мы видим снижение числа сухостойных деревьев ели аянской 
(отмеченные в 2001 г. упали, а усыхания новых не произошло) и активное разви-
тие крупного подроста (см. рис. 2).  

С одной стороны, есть вероятность того, что процесс усыхания ели аянской 
еще не начался и, может быть, значительно растянут во времени, т.к. деревья этого 
вида достаточно долго реагируют на изменения среды (Ukhvatkina et al., 2010; 
Petrenko et al., 2016). Признаки такого развития событий мы видим, анализируя 
прирост ели аянской в последние 20 лет (рис. 5, а – в), – на рисунке хорошо замет-
но, что в последние 20 лет у деревьев старших групп наблюдается или снижение 
радиального прироста или низкий радиальный прирост без динамики (только у 
самых молодых деревьев наблюдается увеличение в последние 20 лет – см. рис. 5, г). 
Дополнительно можно сказать, что, по-видимому, в первую стадию после частич-
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ного распада 1931 – 1950 гг. происходило активное развитие молодых деревьев 
ели (и вероятно, выпавшего уже поколения пихты), но всё же мы наблюдаем, что 
не менее 44% деревьев ели аянской (первая и вторая возрастная группа, см. рис. 5, а, 
б) к моменту распада уже были сформировавшимися взрослыми деревьями и име-
ли возраст на высоте 1.3 м от 160 до 244 лет. Таким образом, в древостое не 
наблюдается одновозрастности и одноразмерности деревьев ели аянской и не 
наблюдается их массового выпадения. Тогда как, согласно описанной схеме 
(Kozin, 1981), эти деревья должны были погибнуть в течение первой – второй ста-
дии после массового распада и остаться должны были так называемые единичные 
«деревья-волки». В отличие от этого заметно, что 44% деревьев пережили более 
двух распадов, т.е. продолжение роста взрослых деревьев после распада не являет-
ся редким явлением. 

С другой стороны, уход за 20 лет практически всего поколения пихты белоко-
рой должен был отразиться на всех деревьях ели аянской увеличением их приро-
ста (Black, Abrams, 2004; Black et al., 2009), а увеличение радиального прироста 
наблюдается только для четверти деревьев (см. рис. 5, г). Уменьшение прироста 
ели аянской в таком случае может быть связано не с динамическими процессами в 
древостое, а с изменением климатических условий. Как отмечалось в предыдущей 
работе (Ukhvatkina et al., 2023), у ели аянской наблюдается отрицательная реакция 
на повышение максимальных температур воздуха. Причём чем выше в горах рас-
положено место произрастания ели аянской, тем меньше влияние максимальных 
температур на ее рост. Учитывая тот факт, что исследуемая пробная площадь рас-
положена относительно низко (минимальная высота над уровнем моря на террито-
рии исследования, где встречается ель аянская, составляет 430 – 450 м над ур. м., а 
исследованная пробная площадь расположена на высоте 530 м над ур. м.), наблю-
даемое  влияние потепления климата на ель в древостое может вносить корректи-
ровки в развитие древостоя (Ukhvatkina et al., 2023) общим снижением прироста 
ели аянской. В исследуемом древостое у 75% деревьев ели аянской (см. рис. 5) 
наблюдается тренд на снижение приростов в последние 20 лет, а предыдущие наши 
исследования говорят о четкой связи радиального роста ели аянской с увеличением 
максимальных и средних температур на этой высоте (Ukhvatkina et al., 2023). 

Остается непонятным вопрос об участии лиственных видов при распаде поко-
ления ели аянской и пихты. Нам удалось зафиксировать увеличение прироста бе-
резы желтой после распада 1931 – 1950 гг., т.е. в первую стадию, но при этом у 
липы амурской такой реакции практически не выявляется. Напротив, после выпа-
дения пихты белокорой за последние 20 лет реакцию показала липа амурская, а 
береза желтая практически не увеличила прирост, хотя размеры и возраст деревьев 
этих видов в среднем очень близки (см. табл. 1).  

Вероятно, развитие древостоя после распада 1931 – 1950 гг. происходило без 
стадии массового отмирания лиственных видов (березы и липы), но для объясне-
ния причин этого явления требуются дальнейшие исследования. Интересно, что 
для еловых лесов Европы исследователями отмечается устойчивая тенденция уве-
личения доли лиственных (клена и липы) и снижения участия ели (Jakubowska-
Gabara, 1996; Mirin, Tikhodeeva, 2020; Pukinskaya, 2020; Thrippleton et al., 2020), 
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связываемое авторами с тенденцией потепления климата. В рамках этого исследо-
вания такого явления не зафиксировано. 

Сравнивая полученные результаты с выводами других авторов (Janda et al., 
2017; Pavlin et al., 2021), можно говорить, что процесс возобновления ненарушен-
ного елово-пихтового леса на территории южного Сихотэ-Алиня больше напоми-
нает возобновление древостоев кедрово-широколиственных лесов, которое осу-
ществляется за счет частичных, а не массовых распадов древостоя (Ukhvatkina et 
al., 2015; Omelko et al., 2016). Важным моментом также является влияние климати-
ческих изменений на динамику древостоя, определяющееся активной сменой кли-
матических процессов в регионе (Shumakov, 2022; Ukhvatkina et al., 2018, 2021).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование выявило ряд существенных отличий в развитии 
исследуемого древостоя от разработанной ранее схемы развития древостоев елово-
пихтовых лесов в южной части Сихотэ-Алиня (Kozin, 1981) и позволяет внести 
некоторые дополнения. Важным отличием стало то, что, по-видимому, процесс 
возрастных смен в елово-пихтовом ненарушенном лесу имеет более плавный ха-
рактер, чем ожидалось ранее и больше похож на смены в кедрово-широколист-
венных лесах, когда обновление древостоя проходит не за счет массовых, а за счет 
частичных распадов древостоя. 

Показано, что ель аянская не формирует одновозрастные поколения даже при 
её преобладании в древостое, а одновременно в основном пологе древостоя могут 
расти деревья, образовавшиеся как после последнего частичного распада, так и 
деревья, пережившие более двух распадов. Остаются не выясненными вопросы о 
роли крупных лиственных видов – березы желтой и липы амурской, их возрастных 
сменах и отражении в их росте динамических процессов, происходящих с елью и 
пихтой.  

Полученные данные о тренде на уменьшение радиального прироста ели аян-
ской могут свидетельствовать о влиянии климатических изменений (наблюдаемое 
повышение температуры воздуха) на развитие елово-пихтового леса. 
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Abstract. Age shifts in fir–spruce forests and the potential influence of ongoing climate changes 
upon them are pressing issues. The study focuses on a stand of undisturbed fir–spruce forest located 
in the southern Sikhote-Alin at an altitude of 530 m a.s.l. A permanent sample plot was established 
there in 2001, and a revision was conducted in 2022–2023 with wood samples (cores) obtained. 
The research has revealed significant deviations in the stand development from the previously de-
scribed pattern of age shifts in virgin fir–spruce forests. Firstly, it was established that there have 
been no major stand disturbances over the last 242 years, and only minor ones occurring in 1831–
1850 and 1931–1950 were identified. About 50% of Jezo spruce trees survived at least 2 minor 
disturbances during their development. Secondly, it is shown that Jezo spruce does not form a sin-
gle-age generation within the studied stand. It was also found that at the time of revision, the stand 
was in a situation preceding a new stand disturbance. An important result obtained is that a stable 
trend of decreasing growth has been observed in 75% of Jezo spruce trees since 2001. This trend 
might not be associated with age shifts within the stand but could be attributed to the spruce’s re-
sponse to global climate changes. Such a trend could significantly impact the age shifts in fir–
spruce forest stands. 
Keywords: Jezo spruce, Sikhote-Alin, disturbance history, dendroecology 
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