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The dynamics of the boundaries of forest vegetation zones in Russia under climate change 
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This article analyzes published data containing the results of long-term studies of climate change 
impacts on the dynamics of the boundaries of forest vegetation zones and forest ecosystems. 
An overview is provided of the dynamics of the boundaries of forest vegetation zones at the 
northern limit in the ecotone tundra-forest and subalpine zone of high mountains in European 
Russia and Western Siberia. Feedbacks are analyzed arising between of forest vegetation and the 
atmosphere at current and future climate change in permafrost, high-altitude mountain zones and 
taiga boreal forest. The data on the fluctuation of the northern limit of forest vegetation at thermal 
maximum in Holocene and the last 100 years are given. Based on a comparison of rhythms of 
climate change, forecast is presented of bias in the future boundaries of different climatic and 
forest vegetation zones in some regions in Russia.

Climate change is an important factor in the transformation of forest ecosystems, which is 
reflected in changes in the structure and species composition of forests, growth, productivity, and 
other characteristics of the stands. Observations on the dynamics of the boundaries of forest 
vegetation zones and changes of forest vegetation under conditions of global warming are needed 
to improve the system of evaluation of the forecast of forests and adaptation of forest vegetation 
in forest management in a changing climate as well as to predict the productivity, species 
composition and biodiversity of forest ecosystems.

Key words: climate change, forest boundaries, forest vegetation zone, permafrost, adaptation

Биологические науки



6

Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского института лесного хозяйства № 1, 2015

Динамика границ лесорастительных зон России в условиях изменения климата

В.Г. Сергиенко

Статья посвящена анализу литературных данных, содержащих результаты многолетних 
исследований влияния изменения климата на динамику границ лесорастительных зон и 
лесные биогеоценозы. Приводится обзор динамики границ лесорастительных зон на се-
верном пределе в экотоне тундра–лес и в субальпийском поясе высокогорий в европей-
ской части России и Западной Сибири. Проанализированы обратные связи, возникаю-
щие между лесной растительностью и атмосферой при текущих и будущих изменениях 
климата в криолитозоне, высотных поясах гор и таежной зоне бореальных лесов. Приве-
дены данные о колебании северного предела лесной растительности при термическом 
максимуме голоцена и за последние 100 лет. На основе сопоставления ритмов изменения 
климата исследован прогноз смещения границ различных климатических и лесорасти-
тельных зон. 

Климат является важным фактором, влияющим на трансформацию лесных экосистем, 
которая выражается в изменении структуры и породного состава лесов, хода роста, про-
дуктивности и других характеристик древостоев. Наблюдения за динамикой границ лесо-
растительных зон и лесной растительности в условиях глобального потепления климата 
необходимы для совершенствования системы оценки состояния лесов и адаптации лес-
ной растительности при ведении лесного хозяйства в изменяющихся климатических 
условиях, а также для оценки наиболее вероятных изменений в продуктивности, пород-
ном составе и биоразнообразии лесных экосистем.

Ключевые слова: изменение климата, граница леса, лесорастительная зона, криолитозона, 
адаптация 
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Введение
Одной из центральных проблем исследо-

ваний в современных условиях остается изуче-
ние многофункционального влияния разно-
образных природных и антропогенных факто-
ров глобального изменения климата на виды и 
сообщества организмов, их динамику, эволю-
ционные процессы, последствия техногенного 
загрязнения среды и структурную организа-
цию лесных экосистем [1]. Современные тен-
денции климатогенных изменений лесного 
покрова проявляются и изучены в основном в 
сфере изменений границ ареалов многих ви-
дов растительного покрова [11]. Результатом 
последствий глобального потепления предпо-
лагается смещение границы лесной зоны на 
север, а в горах – верхней границы лесов в аль-
пийский пояс [10]. Особое значение такие воз-
действия имеют для высоких и средних широт 
Cеверного полушария. Здесь глобальное поте-
пление проявится особенно сильно. По мо-
дельным расчетам температура атмосферы 
наиболее значительно повысится именно на 
этой территории.

В последнее время большое внимание уде-
ляется проблемам глобального изменения кли-
мата, которое с неизбежностью будет приво-
дить к всеобъемлющим нарушениям в биосфе-
ре, в том числе в ландшафтообразующих про-
цессах и в конечном итоге в облике ландшаф-
тов и растительного покрова территории. Воз-
можный отклик на это оценивается чувстви-
тельностью лесных экосистем, под которой 
понимается его способность реагировать на 
воздействия внешних факторов. При этом не-
обходимо иметь в виду, что даже на одни и те же 
изменения климата различные элементы биоты 
отзываются по-разному. Их реакция различает-
ся как в качественном, так и в количественном 
отношении. Изменения климата анализируют-
ся в важнейших показателях возможного коле-
бания параметров температурного режима и 
увлажнения, а основные проявления чувстви-
тельности природных территорий – в транс-
формации структуры, свойств и в целом усло-
вий существования биоты. 

Разными авторами предложены возмож-
ные сценарии динамики растительного покро-
ва при изменении климата и обратные связи 
взаимодействий между растительным покро-
вом и климатом. Были исследованы последст-
вия изменения климата для реорганизации 
растительности на зональном, видовом и попу-
ляционном уровнях. Несмотря на значитель-
ные успехи в разработке более полных числен-
ных адаптационных моделей с учетом главных 
компонентов системы «атмосфера-гидросфе-
ра-литосфера-криосфера-биосфера» параме-
тризация динамики биосферы по-прежнему 
остается недостаточно изученной. Важными 
вопросами в изучении последствий изменения 
климата в лесных экосистемах являются следу-
ющие: какова была трансформация лесного 
покрова в прошлом, как это воздействие выра-
жено в настоящее время и что будет происхо-
дить в будущем, в какой степени леса влияют 
на это и возможно ли бороться с глобальным 
изменением климата за счет управления леса-
ми с помощью мероприятий по адаптации и 
смягчению климатической безопасности в лес-
ном секторе экономики [12, 25].

Результаты анализа динамики границ 
лесорастительных зон 
Европейского Севера и Западной Сибири
Современное изменение климатических 

характеристик вызывает смещение ареалов ви-
дов, в основном, двух типов – «на север» и 
«вверх» – в горных местностях. Уменьшение 
или увеличение площади лесообразующих по-
род, может привести к перемещению биомов и 
лесорастительных зон в горах – в результате 
продвижения деревьев и кустарников в тундру 
или альпийские луга из прилежащих биомов 
или лесорастительных зон. Положение грани-
цы между бореальным лесом и тундрой в 
основном контролируется температурой в тече-
ние вегетационного периода и годовыми осад-
ками.

В XX в. усиление процесса лесовозоб-
новления и увеличение сомкнутости древо-
стоев  на  верхнем  пределе  произрастания 
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древесной растительности были отмечены в 
различных регионах мира [32, 33]. В совре-
менную эпоху климатогенные изменения 
наиболее  ярко  проявляются  на  северном 
пределе распространения леса в высокоши-
ротных и высокогорных районах севера ев-
ропейской территории России (ЕТР) и За-
падной Сибири. Это подтверждено результа-
тами изучения лесовозобновления на верх-
ней и нижней границах леса в различных 
районах Северной Европы – на севере Шве-
ции [34, 35], Полярном [6, 28-29], Припо-
лярном [5], Северном [7, 17] и Южном Урале 
[16], на Кольском полуострове в Хибинах, в 
бассейне р. Териберки [13, 15], а также в Си-
бири – на Ямале [21], Таймыре, Енисейском 
Кряже, в горах Западного Саяна [4, 22, 23].

В этих и других регионах отмечено ло-
кальное продвижение леса вверх по склонам. 
В анализе временной динамики экотона как 
лесотундры, так и тайги использованы мето-
ды повторных ландшафтных фотографий, 
космические снимки высокого разрешения и 
дендрохронологический метод отклика лес-
ных экосистем на изменение климата. Полу-
ченные с применением этих методов данные 
свидетельствуют о высокой степени зависи-
мости трансформаций в структуре расти-
тельных сообществ в пределах переходной 
зоны между тундрой и тайгой – лесотундро-
вой зоны (экотона тундра-тайга) и высотной 
границы леса в средне- и высокогорных рай-
онах (экотона субальпика-альпийские луга) 
от изменений климатических характеристик.

На севере ЕТР имеется целый ряд изоли-
рованных лесных островов в тундровой зоне 
Восточной Европы в бассейнах рек Море-Ю, 
Ортина, Адзьва Большеземельской тундры, 
которые могут служить индикаторами изме-
нений  климата  [18, 20]. Была  проведена 
оценка изменения еловых древостоев (Picea 
obovata) за последние 100 лет в лесных остро-
вах Медвежий (Ошдимыльк) и в термальных 
урочищах  Пымвашор  и  Дэршор  востока 
Большеземельской тундры (бассейн р. Адзь-
вы) на основе метода повторных ландшафт-

н ы х  ф о т о г р а ф и й  ( ф о т о с н и м к и  1 9 0 9  и 
2010 гг.). Все островные ельники востока 
Большеземельской тундры являются разно-
возрастными и типологически представлены 
различными вариантами ерниковых еловых 
сообществ. Эти лесные острова еще не впол-
не трансформировались в лесные фитоцено-
зы и представляют собой редколесья и реди-
ны на месте ерниковых и горных тундр. В 
районе лесных островов отмечено увеличе-
ние высоты кустарниковых пород (ивы, бе-
резы извилистая и карликовая). На месте 
моховых тундр образовались густые ернико-
вые заросли. За минувшие 100 лет произош-
ло существенное расширение по площади 
лесных островов, значительное увеличение 
густоты и высоты древостоя, формирование 
сомкнутых лесных сообществ и редколесий 
на месте редин [3]. Эти сведения согласуют-
ся с данными для других регионов ЕТР.

По наблюдениям, за последние 45 лет 
происходило интенсивное расселение дре-
весной и кустарниковой растительности в 
горные тундры Полярного Урала, в результа-
те чего верхняя граница леса поднялась и 
возросла степень облесенности территории 
[31]. Значительно увеличились густота, сом-
кнутость и продуктивность древостоев. Та-
ким образом, на верхней границе леса на 
Полярном Урале отмечен подъем по склонам 
гор древесной и кустарниковой растительно-
сти в пояс горных тундр. Верхняя граница 
распространения лиственничных редколе-
сий и сомкнутых древостоев из Larix sibirica 
за последние 80-90 лет повысилась в среднем 
на 35-40 м (а в максимуме – на 50-80 м).

На рисунке 1 показаны геоботанические 
карты распределения лесотундровых сооб-
ществ на верхней границе древесной расти-
тельности на Полярном Урале в начале 1910 и 
2000 годов. За прошедшие 90 лет, для которых 
была типична положительная тенденция кли-
матических условий для произрастания дре-
весной растительности, происходила интен-
сивная ее экспансия в горные тундры [27].
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На основе разновременных ландшафтных 
фотоснимков, сделанных с одних и тех же точек 
в горах Приполярного (на примере хребта Са-
бля) и Полярного Урала, выявлено, что за ис-
следуемый 90-летний период произошло суще-
ственное увеличение густоты, сомкнутости, а 
также смещение верхней границы древесной 
растительности вдоль высотного градиента. 
Эти результаты показывают, что экотон верх-
ней границы леса в горах Урала значительно 
изменился в течение XX в. Лиственница про-
двинулась в ранее безлесную тундру. В 1920-е 
годы форма роста большинства существовав-
ших деревьев лиственницы сменилась со стла-
никовой на многоствольную и началось массо-
вое появление одноствольных деревьев. Смене 
формы роста лиственницы и экспансии леса в 
тундру в XX в. благоприятствовало изменение 
климата, так как зимы стали теплее и много-
снежнее за счет удвоения количества зимних 
осадков [5, 6].

В средневысотных горных массивах Север-
ного Урала в тундре подгольцового пояса на 
каменистых россыпях изучены состав и струк-

тура древостоев на верхнем пределе их распро-
странения. С середины XIX столетия произош-
ло существенное (около 100 м высоты) подня-
тие верхнего предела произрастания древостоев 
различной сомкнутости, а их формирование 
началось еще в конце XVIII в. Безлесные про-
странства стали заселяться Larix sibirica и Picea 
obovata, а в конце XIX в. – березой извилистой 
(Betula tortuosa). Анализ метеоданных с этого 
времени по настоящее указывает на потепление 
и повышение влажности климата, приведшие к 
увеличению длины вегетационного периода и 
уменьшению суровости зимы, то есть на благо-
приятные условия, способствующие экспансии 
древесной растительности на безлесные терри-
тории [7, 17]. Таким образом, в течение послед-
них 90 лет на Полярном [29] и Южном Урале 
[16] произошло продвижение верхней границы 
древостоев – в виде сомкнутых лесов и редко-
лесий – выше в горы на 30-80 м, а на Северном 
Урале даже на 100 м [17].

Экспансия лиственницы сибирской в зону 
тундры отмечается и на севере Западной Сиби-
ри. Динамика лиственничного лесного острова 

Рис. 1. Распределение различных категорий лесотундровых сообществ на верхней границе 
древесной растительности на Полярном Урале в начале 1910 и 2000 годов: А – северо-восточный 

склон массива Рай-Из, Б – гора Сланцевая, В – юго-восточный склон массива Рай-Из  
и подножие горы Черной [27].

Одиночные деревья в тундре
Редины
Редколесья
Сомкнутый лес

Одиночные деревья в тундре
Редины
Редколесья
Сомкнутый лес

Начало 1910-х Начало 2000-х
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Ары-Мас в бассейне р. Хатанги исследована 
методом сопоставления разновозрастных кос-
мических снимков в 1955-2000 годах [22]. Уста-
новлено, что за 45 лет произошло увеличение 
сомкнутости древостоев, а также их продвиже-
ние в тундру со скоростью 3-10 м/год. Причи-
ной таких изменений является возрастание 
температуры воздуха и глубины оттаивания по-
чвогрунтов. 

Отмечено продвижение лиственницы и 
формирование возрастных поколений на по-
лярной границе леса на п-ове Ямал. Исследо-
вана возрастная структура древостоев в редко-
лесьях вблизи полярной границы леса с 1880 
по 1980 г. в зависимости от времени их появле-
ния. Выявлены два возрастных поколения ли-
ственницы, сформировавшиеся с 1900 по 
1935 г. и с 1950 по 1970 г. Сравнение получен-
ных результатов с данными инструментальных 
наблюдений за температурой и осадками по-
казало, что возникновение новых поколений 
лиственницы в значительной степени опреде-
ляется температурой воздуха июля в первые 
годы жизни подроста, когда он достигает вы-
соты 10-20 см [21].

Аналогичные процессы с поднятием верх-
него предела произрастания древостоев различ-
ной сомкнутости в растительности экотона 
тундра–тайга, начиная с середины XIX в., были 
выявлены во многих горных и тундровых реги-
онах Северной Европы, что связано с условия-
ми современного изменения климата в сторону 
потепления. Это повлияло на вертикальный и 
горизонтальный сдвиги верхней границы ред-
колесий и сомкнутых лесов. В горах Скандина-
вии по мониторинговым наблюдениям было 
обнаружено возрастание численности сосны и 
её внедрение в горную лесотундру. Продвиже-
ние сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) выше 
верхней границы леса на севере Швеции [34, 
35] и лиственных кустарников вверх по склону 
на 50 м и более зафиксировано также на Коль-
ском полуострове для Хибин. Активный рост 
кустарниковой растительности, в особенности 
ив, наблюдается в восточно-европейских тун-
драх [13].

Динамика северной границы леса и состо-
яние растительности экотона тундра–тайга на 
Кольском полуострове и в Швеции исследова-
ны по разновременным космическим снимкам 
со спутника Landsat в 1986 и 2005 гг. На основе 
спутникового мониторинга вегетационного 
индекса или индекса фотосинтетической ак-
тивности  NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), который позволяет связать 
изменение вегетации растительности с тепло-
обеспеченностью, выявлено увеличение про-
дуктивности. Она выражается в сомкнутости 
редколесий, загущении кустарничковой ра-
стительности в тундре и лесотундре, продви-
жении её в лишайниковую тундру и зараста-
нии болот древесно-кустарниковыми порода-
ми на Кольском полуострове, а также в появ-
лении сосны обыкновенной выше верхней 
границы леса на севере Швеции [13, 35]. 
Определено, что за период 1982-2008 гг. в це-
лом по Арктике теплообеспеченность увели-
чилась на 21%, а индекс NDVI вырос на 7% [2].

Анализ обратных связей между 
растительным покровом и изменением 
климата
Проанализированы возможные обратные 

связи, возникающие между растительностью и 
атмосферой при текущих и будущих измене-
ниях  климата. При  этом  положительной 
обратной связью называется та, которая уси-
ливает эффект потепления, и отрицательной, 
которая его ослабляет или меняет на противо-
положный [24].

В зоне тундры, помимо смещения границ 
лесной растительности, происходит быстрая 
деградация зоны многолетнемерзлых пород 
[26]. Прогнозируемое нарушение соотношения 
площадей лесорастительных зон вызовет изме-
нение альбедо большой по площади террито-
рии тундры – одного из главных факторов кли-
матической системы. На многих участках кри-
олитозоны происходит повышение температу-
ры верхнего слоя многолетнемерзлых грунтов и 
увеличение глубины сезонного протаивания, 
что приводит к деградации многолетней мер-



11

Динамика границ лесорастительных зон России в условиях изменения климата

злоты и увеличению выбросов парникового 
газа метана и, в свою очередь, – к потеплению 
на территории прибрежных зон Северного Ле-
довитого океана в будущем. Сокращение пло-
щади тундры и лесотундры приведет к умень-
шению альбедо на севере, что вызовет в регио-
не дополнительное потепление (положитель-
ная обратная связь). Для растительности тун-
дры пороговой является температура воздуха 
14 °С, выше которой фотосинтез у растений 
подавляется, а дыхание усиливается [25].

При глобальном потеплении углеродный 
баланс тундр трансформируется из слабого сто-
ка в существенный источник углерода, что при-
ведет к дополнительной эмиссии СО2 в атмо-
сферу и будет способствовать дальнейшему 
потеплению, с которым связывают катастрофи-
ческие выбросы метана из болот субарктиче-
ских районов Западной Сибири – их объем со-
ставляет четверть мирового. Таяние северных 
болот на вечной мерзлоте в Субарктике также 
может привести к быстрому и непосредствен-
ному освобождению большого количества ме-
тана замерзших болот в атмосферу. При иссу-
шении болот метан окисляется и поступает в 
виде углекислого газа в атмосферу, а из обвод-
ненных болот – прямо в атмосферу [31]. Учи-
тывая, что тепличный эффект метана в 20 и 
более раз сильнее, чем углекислого газа, обрат-
ные положительные связи между болотами в 
зоне вечной мерзлоты и атмосферой будут до-
статочно существенными и могут стать причи-
ной необратимых процессов таяния мерзлоты.

В лесной зоне пожары, вероятно, станут 
главным фактором, контролирующим экологи-
ческие процессы в бореальной зоне, и механиз-
мом, с помощью которого леса будут продви-
гаться к состоянию равновесия с климатиче-
ской системой [25]. Поскольку бореальные леса 
занимают огромные территории в обоих полу-
шариях, изменение площадей – лесных и не-
лесных, разного породного состава (листвен-
ных, хвойных, в том числе темно- и светлох-
войных) – вызванное пожарами, будет влиять 
на суммарное альбедо региона, а оно, в свою 
очередь, – на формирование обратных связей. 

Например, увеличение площади молодняков, 
возобновляющихся на гарях, приведет к регио-
нальному охлаждению, а увеличение темнох-
войного подроста в лиственничниках вызовет 
уменьшение альбедо в течение большей части 
года, когда лиственница остается без хвои, что 
может стать причиной регионального потепле-
ния в южной части Сибири [14, 23].

Таяние мерзлоты, с одной стороны, ведет 
к улучшению лесорастительных условий, а с 
другой – к болотообразованию и увеличению 
эмиссии метана. Эти проблемы тесно связаны 
с адаптацией местообитаний растительности и 
животных к экстремальным условиям при гло-
бальном изменением климата, который воз-
действует на биоту и природные экосистемы 
[8]. Отступление мерзлоты и частые пожары 
усиливают солифлюкцию и термокарстовые 
явления на больших площадях, что приводит к 
нарушению баланса между лесорастительны-
ми условиями и самим существованием леса. 
Под влиянием усиления штормовых ветров 
при потеплении климата, особенно в условиях 
таяния мерзлоты в криолитозоне, должна уве-
личиться вероятность ветровалов, что вызовет 
накопление мертвых деревьев и их разложе-
ние, обусловив на долгие годы обратную поло-
жительную связь. В болотных экосистемах 
лесной зоны может понизиться стояние вод, 
что приведет к линейному росту эмиссии угле-
кислого газа. Увеличение стока северных рек, 
отмеченное в последнее время, может быть 
вызвано также деградацией вечной мерзлоты. 
Возросший приток пресной воды в Северный 
Ледовитый океан уменьшает его соленость и, 
соответственно, изменяет циркуляцию океа-
нических течений.

Колебание границы леса и лесные ритмы 
в позднеледниковый период
Формирование ареалов основных лесора-

стительных зон – длительный инерционный 
процесс, требующий не одного десятилетия. 
Поэтому как для определения климатических 
границ, так и для восстановления современных 
ареалов лесорастительных зон необходимо ис-
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следование динамики растительности в течение 
достаточно продолжительного времени. 

Миграция лесообразующих пород является 
следствием процесса смен климатических усло-
вий при таянии последнего ледникового по-
крова на северо-западе Европы. Это повлияло 
на динамику приполярного предела лесов и на 
смещение зональных рубежей растительного 
покрова. Современная растительность тундро-
вой, лесотундровой и таежной зон этого регио-
на сформировались аллохтонно в послеледни-
ковое время в голоцене в результате нескольких 
миграционных волн.

Доказано, что в одну из теплых фаз после-
ледникового времени древесная растительность 
продвигалась значительно дальше на север, чем 
в настоящее время. На промежуток от 7 до 
5 тыс. лет назад приходится наиболее теплый и 
влажный период голоцена [30]. Температуры 
были на 2-3 °С выше, чем в середине ХХ в. Се-
вер ЕТР был покрыт тайгой (рис. 2), простирав-
шейся от Северного Ледовитого океана до ли-
нии Великий Новгород–Пермь, южнее находи-
лись широколиственные и смешанные леса. К 
югу от линии Киев–Саратов леса сменялись 
лесостепью и степями.

Рис. 2. Растительность Европы 5000 лет назадв теплый и влажный период голоцена [30]

Следы «термического максимума голоце-
на» обнаруживаются в виде остатков древеси-
ны, шишек, ископаемой пыльцы древесных 
пород в торфяниках тундровой зоны. Имеются 
также указания на то, что в прошлом леса захо-
дили в горы значительно (на 100-200 м) выше, 
чем теперь. Затем наступило очередное похоло-
дание, вызвавшее регрессию полярной и верти-
кальной границ леса. 

В современный период регрессия в Ураль-
ских горах, очевидно, продолжалась и в начале 
прошлого столетия. Можно предположить не-
сколько различных объяснений причин отми-
рания лесных опушек на их верхнем пределе:

- проявление результата ухудшения кли-
мата;

- верхняя граница леса в горах скачко-
образно смещается в связи с циклическими ко-
лебаниями климата (продолжительность цикла 
140-160 лет). В холодные периоды, длящиеся 
70-80 лет, лесовозобновление прекращается, 
горные мелколесья на их верхней кромке поги-
бают, а граница леса снижается;

- происходящее в настоящее время подня-
тие Урала, и связанное с этим изменение кли-
мата горных вершин, усиление эрозии, смыв 
мелкозема и оголение каменистого субстрата.

В начале прошлого столетия признаки мас-
сового отмирания лесов на их верхнем пределе 
отмечались лишь в северной части Уральского 
хребта (Полярный, Приполярный и отчасти Се-
верный Урал). Никто из исследователей расти-
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тельности Среднего и Южного Урала таких дан-
ных не приводил. Напротив, в южной части 
Северного Урала, на Среднем и Южном Урале 
не было встречено ни одного участка мелколе-
сий на их верхнем пределе, где на более или ме-
нее значительной площади обнаруживалось бы 
катастрофическое их отмирание, выражавшееся 
в гибели большого числа деревьев. Отмершие 
старые деревья на верхней границе леса встреча-
ются лишь единично, причем возраст их при-
ближается к предельному сроку существования 
этих пород в высокогорьях. Участки отмерших 
горных мелколесий впервые появляются в се-
верной части Северного Урала, а также на При-
полярном и Полярном Урале, причем при дви-
жении к северу частота их встречаемость и зани-
маемая ими площадь возрастают.

В пользу гипотезы об отмирания лесов на 
верхнем пределе их распространения в связи с 
ухудшением климата высказывались исследо-
ватели, работавшие на Урале в XIX столетии и в 
течение первых трех десятилетий XX в. С конца 
тридцатых годов стали поступать прямо проти-
воположные данные об активизации лесной 
растительности на верхнем пределе ее распро-
странения и о смещении границы леса вверх, 
что указывает на изменение климата в сторону 
потепления [5-7, 17, 29].

Наиболее надежными сведениями для су-
ждения о динамике верхнего предела леса явля-
ются фактическими материалы, которые харак-
теризуют следующие параметры:

- колебания прироста деревьев, растущих 
близ верхней границы леса;

- возрастная структура горных мелколесий;
- естественное возобновление в подгольцо-

вых мелколесьях и в прилегающей к ним поло-
се горнотундрового пояса.

Прогноз смещения границ 
лесорастительных зон
Анализ ритмов изменения климата [27] по-

казал, что вторая половина XIX и первые три 
четверти XX вв. представляли, по сути, пере-
ходный период от «малой ледниковой эпохи» к 
современному потеплению. Среднегодовая 

температура за это время перешла из холодной 
области в тёплую, но потеплели пока только 
зимы. Изменение климата будет благоприятно 
влиять на восстановление потерянной в начале 
голоцена площади нетронутых лесов гумидной 
зоны (с более влажным климатом по сравне-
нию с другими зонами) и крайне неблагоприят-
но – на леса аридной зоны с засушливым кли-
матом. В гумидной зоне станет ещё влажнее и 
теплее, в аридной – теплее и суше. В связи с 
глобальным изменением зональная граница бо-
реальных лесов сместится к северу на 190-
250 км. Высотный пояс лесов в горах степной и 
лесостепной зоны поднимется на 250-330 м. В 
условиях современного потепления основная 
ответственность за сохранение бореальных ле-
сов Северного полушария ложится на Россию, 
Канаду и США, где находятся главные рефуги-
умы нетронутых хвойных лесов.

Таким образом, при дальнейшем потепле-
нии в XXI в. границы лесорастительных зон, 
как правило, будут сдвигаться к северу. При 
этом на ЕТР лесная зона будет расширяться как 
к северу, так и, возможно, при гумидном поте-
плении (увеличении температуры и влажно-
сти) – к югу. Однако в случае аридного поте-
пления (с уменьшением влажности) к концу 
XXI в. здесь может возрасти вероятность повы-
шения засушливости в лесостепи, степи, полу-
пустыне. В случае развития такого сценария 
изменения климата более сухими станут степи 
Краснодарского края и Ростовской области, 
что неминуемо приведет к трансформации лес-
ных экосистем на севере региона и увеличению 
площади лесостепей.

Для засушливых земель степной зоны Рос-
сии характерна цикличность процессов опу-
стынивания, обусловленная меняющейся ин-
тенсивностью антропогенной нагрузки и часто-
той опасных засух. Потенциальные перемены в 
будущем могут привести к расбалансированию 
межвидовых взаимодействий в экосистемах, 
изменению границ разных лесорастительных 
зон и высотных поясов в горах, а также наруше-
нию структуры лесных экосистем [10].
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Практически почти вся территория России 
расположена в высоких и средних широтах, и 
большую ее часть занимает область многолет-
ней мерзлоты, поэтому проблема адаптации к 
климатическим изменениям является особенно 
актуальной. Для прогноза возможных сценари-
ев была предложена эмпирико-статистическая 
модель растительности, которая может быть 
полезна в свете решения задачи адаптации при-
родной среды и общества к происходящим из-

менениям климата [2]. Для проверки адекват-
ности этой модели значения биоклиматических 
индексов, рассчитанные по данным метеороло-
гического архива CRU-2 (Tyndall Centre for 
Climate Change Recearch, UK) за базовый пери-
од 1901-1980 гг. были проинтерполированы в 
сетку с шагом 0,5° по широте и долготе, после 
чего было воспроизведено современное распре-
деление лесорастительных зон для России 
(рис. 3).

Рис. 3. Сравнение модельной реконструкции биомов с актуальной картой 
для европейской части России [2]

Применяя эмпирико-статистическую мо-
дель растительности были построены прогно-
стические карты растительности России для 
четырех 30-летних периодов 2001-2030, 2016-
2045, 2031-2060 и 2066-2095 гг. при глобальном 
потеплении на уровне +2 °С по отношению к 
доиндустриальному периоду. В используемой 
схеме для одного из наиболее жестких сценари-
ев эмиссии парниковых газов А2 этот уровень 
потепления будет достигнут в период 2031-
2060 г. На рисунке 4 представлены прогности-
ческие карты растительности для периодов 
2016-2045 и 2031-2060 гг. Слева на карте – про-
гноз растительной зональности. Справа – тер-
ритории, попадающие к рассматриваемым пе-
риодам в область критического уровня воздей-

ствия, где прогнозируются изменения типа ра-
стительности по сравнению с современным 
периодом. Видно, что к середине столетия из-
менение климата может полностью охватить 
огромное пространство от южных границ Рос-
сии до арктического побережья и привести к 
смене экосистем на большей части бореальной 
зоны ЕТР и Сибири [2].

Основной целью адаптации является со-
хранение биогеосистемной и социально-эконо-
мической устойчивости и этнокультурной ста-
бильности [2]. Оценки соответствующих кри-
тических уровней целесообразно положить в 
основу разрабатываемой стратегии адаптации. 
Расчет этих уровней позволит придать страте-
гии упреждающий характер.
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Рис. 4. Прогноз лесорастительной зональности на 2016-2045 и 2031-2060 гг.[2]: 
слева – общая картина, справа –масштаб изменений

Заключение
Отмечаемые в настоящее время и прогнози-

руемые на ближайшие десятилетия повышение 
содержания углекислого газа и метана в атмо-
сфере и потепление приведут к серьезным изме-
нениям в таежных и тундровых экосистемах 
России – смещению границ лесорастительных 
зон. В ХХ в. уже выявлены тенденции динамики 
границ лесорастительных зон на северной и вы-
сотной границах леса. Показано, что изменения 
климата, имевшие место в последнее столетие, 
пока не стали в России ведущим фактором 
трансформации окружающей среды. Изучение 
динамики границ лесорастительных зон и адап-
тации лесной растительности за рассматрива-
емый период необходимо для прогнозирования 
продуктивности, породного состава и биоразно-
образия лесных экосистем. 

Для тундровых и лесотундровых фитоцено-
зов больших изменений продуктивности не ожи-
дается, но на северном пределе распространения 
леса отмечено продвижение древесной расти-
тельности в виде редколесий и кустарников в 
пояс горных тундр Хибин, Урала и других припо-
лярных возвышенностей, а также в зону тундры 
Западной Сибири. В целом ожидается увеличе-
ние первичной биологической продукции в до-

статочно протяженном поясе умеренных широт. 
Разработан прогноз возможных последствий де-
градации многолетнемерзлых пород по измене-
нию запаса углекислого газа и метана в верхних 
горизонтах криолитосферы в Западной Сибири.

На основании прогнозных ландшафтно-эко-
логических сценариев глобального изменения 
климата для территории ЕТР рассчитаны вероят-
ные зависимости первичной биопродуктивности 
от изменений климата и уровня антропогенного 
загрязнения. Для засушливых земель характерна 
цикличность процессов опустынивания, обуслов-
ленная меняющейся интенсивностью антропо-
генной нагрузки и частотой опасных засух. 

Глобальное изменение климата является 
важным фактором, влияющим на трансформа-
цию лесных экосистем, которая выражается в 
изменении структуры и породного состава ле-
сов, хода роста, продуктивности, и других ха-
рактеристик древостоев, а также биоразнообра-
зия лесных экосистем. Наблюдения за динами-
кой границ лесорастительных зон в условиях 
потепления климата необходимо для совер-
шенствования системы оценки прогнозного 
состояния лесов и лесной растительности при 
ведении лесного хозяйства в изменяющихся 
климатических условиях.
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