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;('/ ПРЕДИСЛОВИЕ 

,:, 
~с 
1
f., Среди разнообразия внешних факторов, определяющих структу-
~:,,- ру и динамику горных лесных экосистем, особое значение имеет кли-J. · , мат как непосредствiJнно действующий фактор, вызывающий высот­

ную поясность всего биоклимати,еского звена горных ландшафтов. 
В большой степени он определяет и характер почвенно-растцтельного 

покрова внутри высотных поясов. . .· 
В дан.е:ой работе на примере гор Южной Сибири рассма1,ривают­

ся основные зJJ,ко·номерности формирования прежде всего зональ­
ных {высотно-поясных) к·а.тегорий лесного пQкр.ова в условиях конти­
нентального климата Сибири. Рассматривается их интеграция .в сис­
темы более высокого уровня - спентры поясов, которые тесно свя­

. заны с климатическими режимами макросклонов горных систем и еди­
ницами лесорастительного районирования ранга горных провинций 
и округов. Наконец, сделан шаг к анализу закономерностей внутри.­
поясного порядка, связанных с экспозиционными и другими р'азли­
чиями мезоклимата в горах, определяемыми горным рельефом (гео-
морфологические номплексы). -

Такой трехуровенный ступенчатый анализ биоклиматических • 
закономерностей с позиций системной экологии и географии отвечает 
концепции иерархического сложе:ния географической оболочки Зем.,- · 
ли ил.и биосферы [Сочава, 1978, 1980; Мазинг, 1984; Юрцев, 1984]. 
Узловыми единицами классификации лесных· экосистем' в горах.. при 

· этом следует считать классы высотно-поясных компле~сов т:uпов 

леса (классы ВПК) - объединения, сопоставимые с зональными 
· (подзональными) единицами на равнинах и горными биомами зколо­
·rов англо-.американской школы [Уиттекер, 1980]. Для·отечественной 
биогеографии, как и для лесоведения, такой под:ход не является но­
вым, так как те же или qлизкие единицы вычленялись многими пред­
шественниками, изучавшими растительный riонров Сибири [Ревер­
датто, 1931; Шумилова, 1962; Rуминова, 1960 и др·.]. 

Для вас важно, что ВПК, как и любые другие экосистемы, в том 
числе · биогеоценозы, включают биотиче_ску~ · составляющую, место­
обитание,. а также условия среды, окружающей это местообитание 
(иначе_:_ местоположение [Спурр, Барнес, 1984)). 

Аналогичное· мнение в· 1976 г. высказывал Б. П. Колесников. 
В докладе, сделаµном ·в Институте леса и древесины им. В. Н. Сука-
ч_ева: СО АН СССР, он предложил дополнить известную схему биогео-
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ценоза В. Н. Су:качева [1964] еще одним :компонентом ~ геотопом. 
Геотоп, по Б. П. Колесни:кову, включае'I,' наземную атмосферу и ли-

. тогенную основу и является ячейкой расчленения биосферы, опре­
де;тшемой не CTO.JIЬKO состоянием растительнос'ти, с:колько природным 
режимом местообитаний. Благодаря введению геотопа биогеоценоз 
(экосистема) получает весьма необходимую географическую привяз-
ну и оказывается более стабильным во времени. · 

Определяя лесную экосистему тремя составляющимn-, в отличие 
от принятых до сих пор двух составляющих {биоценоз и энотоп), мы 
придаем определенность месту экосистемы в иерархии природных 

систем. Тан, биогеоценоз функционирует в рамках высотно~поясных 
компленсов, или ВПК, и подчиненных ему геоморфологических :ком­
плексов, и их природные режимы во многом определяют его структу­

ру и динамику. 

Каждый из изучl;!емых уровней ·требует соответствующей генера­
лизации исходного материала. Так, при изучении составов лесо­
образователей для ВПК мы должны оперировать не единичными со­
ставами насаждений, а составами лесных массивов, определяемыми 
статист:~.ческим учетом. При анализе· более чаqтных зависимостей 
внутрипоясного порядка учетная единица соответс_твепно уменьшает­

ся. Нет :надобности доказывать, что коренные и условно коренные 
насаждения должны на первом этапе •анализа составить основной 
фонд фактического материала. В горах Южной Сибири, менее затро­
ну:гых пона хозяйственной деятельностью, чем Кав:каз; Карпаты или 
Урал, лесной покров сохранил в основном свой ес1·ественный харак­
тер и не столь нарушен, и это значительно облегчает анализ природ­
но-климатических закономерностей формирования лесного покрова. 
Следует отметить, что лесоводами украинской школы [Воробьев, 
1967 и др.; Остапенко, 1978 и др. J сделано немало для изучения зо-

. нальных и высотно-пояснii[х закономерностей формирования состава 
и струнтуры лесов Кавказа, Крыма, Карпат. Эти работы свидетель.­
ствуют об информативщэсти использованных авторами климатичесних 
параметров теnлообеспеченности (среднемесячных температур за теп­
лый период) и влагообеспеченности (годовых сумм осадков) для оцен­
ки составов и продуктивности лесов отдельных районов. 

Изучая связи высотно-поясных экосистем с климатом, мы выде-
~ ляем границы экосистем не по климату, а по признакам их р~стиrель­

ного компонента. По коренной (нлимаксовой) растительнос~·и, наи­
более соответствующей поясному климату, дается и название пояс­
ных экосистем. Иными словами, связи растительного покрова с кли­
матичесними параметрами являются на первом этапе исследований 
центром внимания. Думается, что такой подход к выделению зональ­
ных экосистем боле.е логичен, нежели дедуктивное разделение кли­
матического пространства на классы с равномерной шкалой д-еления 
по теплу, по влагообеспеченности и размещение в полученных mна­
лах таксонов растительного покрова [Воробьев, 1967; Эколого-фито­
ценотические комплексы ... , 1977]. Вообще говор·я, и последний под­
ход как метод ординации приемлем, но в таком случае все же более 
результативен для отдельных регионов, где имеется общность флоры 

и фитоклиматических закономерностей, ~ не для территории страны. 
Как оп.1ечалось, высотно-поясные категории лесного понров.а 

являются теми единицами, на которых сф<щусировано главное вни­
мание в данном исследовании. Эти единицы и их внутренние струк­
турные подразделения (включая геоморфологические комплексы или 
другие единицы ландшафтногd· по.рядка) должны в перспективе рас­
сматриваться как природная основа рационального лесопользова- . 
ния в горах Сибири. R этому выводу нас приводит не только выявле-

. ние природных особенностей самих ВПR - их состава, продуктив­
ности,· строения древостоя, особенностей возобновления и смен, но 
и учет специфики их средообразующих функций. 

Нарушение устойчивости горных лесных экосистем чревато от­

рицательньн.ш последствиями. При резких нарушениях уже заре­
гистрированы громадные по масштабу объемы смытой со склонов 
почвы - до 500-600 т с 1 га лесной площади. 

Известно также, что горные системы Сибири, воспроизводящие 
и хранящие около 85 % всех пресных вод в ст·ране (с учетом:_Байкала), 
являются огромной природной лабораторией по производству дефи­
цитного ресурса - чистой пресной воды. Острая н~хватка чкстой 
воды сказывается уже во многих районах Земли. ФРГ, например, 
по прогнозам, исчерпает все свои подземные воды к 2000 году. В СЩА 
.размер потребления пресной воды приблизился к размерам годового 
стока реи. Эти факты лишний раз заставляют переоценить соотноше­
ние лесосырьевых и средообразующих функций лесных экосистем. 
Средообразующие фуiшции целого ряда природных комплексов {в 
том числе высокогорных лесов) получают несомненный приоритет 
перед лесосырьевыми. А отсюда все виды хозяйственной деятельности, 
выводящие лесные экосистемы из равновесия r должны либо 
устраняться, либо строго регламентироваться . 

Развиваемый в последние годы принцип оптимизации природо'­

пользования требует достоверной количественной экологической ос­
новы. Подход к лесу как к сложной экологической системе также тре­
бует количественной оценки параметров экосистем, определяющих 

интенсивность нруговорота веществ и энергии. Зная эти параметры,. 
можно подойти к математическим моделям проду:ктивности лесов 
и их хозяйственной реализации. 

Для получения количественных характеристик энологическ:их 

связей· использованы прежде всего массовые инвентаризационные 

материалы лесоустройства, натурные и расчетные показатели клима­
та, материады крупномасштабной топоосновы, почвенные характе­

ристики· ключевых участков, материалы маршрутных и стационар­

ных исследований. Обработку материалов математическими метода­
ми вели с испоJ1ьзованием ЭВМ и программ моделирования. 

Задачей данной работы было изучение связей высотно:-поясн:ы:х 
-· эБQсистем с климатом и оценка их количественными параметрами; 

выявление фанторов, наиболее информативных для определения со­
ставов, продуктивности и структуры горных лесов на трех у11овнях 

генерализации: реrион.альном, высотно-поясно11 и внутрипоясном. 

· Это потребовало ряда новых методичесних разработок в области рас-



чеtа климатических параметров, которым уделено оеоб,ое-- внимание 
в данном исследовании. 

Во второй ч:асти моног_рафии поставлена задача .na основе выяв­
ленных количественных связей .в подсистемах климат '- растителБ­
ность проверить возможности построения моделей состава и продук­

тивности лесов с выходом на прогнозные карты целевых лесов. 
На завершающем этапе исследований по данной теме пос1авле:на 

задача _внедрить полученные результаты в научные разраоотки по 
ОП'l'имизации путей природопользования в горных лесах. На примере 
горных лесов Южной Сибири можно наглядно показать перспектив-. 
вые пути лесопользования, лесовосстановления и ухода за лесом 

с учетом полученных выводов. 1 
Работа имеет комплексный характер и выполнялась специалиста­

ми рааного профиля: лесоводом Н. П. Поликарповым, осуществляв­
шим общее руководство исследованиями, географом-климатологом 
Н. М. Чебаковой и лесотипологом Д. И. Назимовой. Глава 1 написана 
Н. П. Поликарповым и Д. И. Назимовой, глава 2 - Н. М. Чебако­
вой~ rлава · 3 - Н. М. Чебакщюй (разделы 3.1, -3.2.1, 3.2.2, 3.2.4,. 
3.5), Д. И. Назимовой (раздел 3.2.3) и Н, П. Поликарповым (разделы 
3.3 и 3.4). Разделы 4.1 и 4.2 главы 4 написаны Н. М, Чебаковой, раз­
д~лы 4.2.3, 4.31 а также глава 5 и заключение написаны Н. П. Поли­
карповым. 

В комплексных· лесоводственно-географических исследованиях 
принимали участие лесоводы Р. М. Бабинц~ва, В. И. Баби:нцевf 

. t1. М. Ермоленко, Н. В. ДашкоJJ В. В. Иванов, лесотипологи 
Ю. С; Чередпикова, Н. И. Молокова.~_климатолог _Е. А, Садовничая, 
почвоведы Г: А. Горбачева, М. П. Смирнов, В. Н. Горбачев, Э. Е. Бо­
болева, лесопиролог М. Д. Евдокименко. 

ОСНОВНЫЕ ОБООНА ЧЕНИЯ 

с:р - географическая широта 
Н - высота над уровнем моря 

f½ -,-- крутизна склона 
t(i"J, Т(Т 00 ) - средняя месячная· температура воздуха 

(подстилающей поверхности) в шкалах 
Цельсия и Кельвина 

Р - продолжительность периода со средней м~­
сячной температурой воздуха выше 10° 

:~:ЩI t00 ) - суммы температур воздуха · (подстилающей 
поверхности) за период со средней 'J'емпера-
турой воздуха выше 10° · 

А - годовал амплитуда температуры воздуха 
е - средняя месячная упругость· водяного пара 

q, q8 - удельная влажность воздуха при факти­
ческой температуре ~оздуха и при темпера­
туре подстилающей поверхности 

• 

п - среднее месячное количество облачности в 
долях единицы , 

r - годовое количество осадк.ов 

f - _горизонтальный годовой сток 

1:Q0 , IQ(IQ~, IQ*) _::. :месячные су:ш,1ы суммарной радиации при 
ясном не.бе и действительных усjювиях 
облачности на горизонтальной поверхности 
(на склонах) . · 

I8 0, I8(i~~, I8*).- месячные суммы· эффективного излучения 
при ясно~ неб.е и действительных условиях 
облачности на горизонтальной поверхности 
(на склонах) · 

IB(IB*) - месяч1ше суммы радиациопщно баланса па 
горизонтальной. поверхности (на склонах) 

'};E0(IE;) ·- месячные суммы испаряемости на горизон­
тальной поверхности (на склонах) 

IE(IE*) - месячные суммы испарения на горизонталь.­
ной поверхности {па с:клонах) 

LE - затраты тепла на испарение 
Р - затраты тепла на турбулентный теплообмен 
F - потони тепла в почве ,,, 

W·, W* - влажность щ.>чвы на ровном месте и на 
склонах 

К -· нормированный коэффициент сопряжен­
ности 

J - информационный :критерий максимального 
правдоподобия (или юшссификациоuвый 
критерий) 

Константы 

б - коэффициент серости, равный 0,95 
о - постоянная Стефана- - Больцмана, равная 

- 0,814-10- 10 'калl(см2 • град4) 
L - с:крытал теплота парообразования, равная 

0,6 ккал/1' · 
D - коэффициент внешней диффузии, равный 

0,63 см/с в теплый период · 
р _::. плотность воздуха, равная 1258 г/м3 
Ср - удельная· теплоемкость · воздуха при по­

стоянном давлении, равная 0,24 кал/(r•град) 

/ 



ГЛАВА 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГОРНЫХ ЛЕСОВ 

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Горы Южной Сибири, нередко выделяемые в особую физико-rео­
п~афическую область, или страну [Михайлов, 1961; Сочава, 1980],; 
включ!ют горные хребты Алтая, Салаиро-Rузнецкое нагорье, 3а­
падныи и Восточный Саяны, Тувинское на1·орье, отчасти хребты При­
байкалья и Южного Забайl\алья. Несмотря на обширность занима­
емого пространства и разнообразие природных условий, они пред­
ставляют достаточнр целостную в природном отношении обл"асть, со­
поставимую с Западной Сибирью, Средней Сибирью и другими, но 
по контрастности природных условий не имеющую себе равных .. Рас­
полагаясь в центре Евразиатского континента, область в целом ха­
рактеризуется глубоким проникновением в ареал сибирской горной 
тайги, создающей фон растительного покрова, субаридных и аридных 
степных формаций. Это особенно характерно для ландшафтов Тувы 
Забайкалья, где контактируют даурско-монrольские степные и южно~ 
сибирские хвойные формации. На крайнем западе, по периферии Гор­
ного Алтая, те ife хвойные бореальные формации вступают в контакт 
с :аволжско-казахстанскими сте_пными формациями, обогащаясь 
своиственными и~, а также эндемичными видами флоры и в то же 
время утрачивая ряд ландшафтообразующих элементов флоры (родо­
дендрон золотистый и др.}, свойственных в боль.шей степени восточ-

. пому сектору гор Южной Сибири. На восточной окраине, в Прибай­
. калье, имеется сложный полигенетический комплекс южно-сибир­
ских, байкало-джугджурских и даурско-монгольских формаций [Со­
чава, 1980; Карты природы ... , 1.972]. . 

Восточную границу данного региона, определяемую физико­
географами и ботаникогеографами неоднозначно [Михайлов, 1.961; 
Сочава, Тимофеев, 1.968; Типы лесов ... , 1980; и др.], мы проводим 
по границе сплошного распространения многолетней мерзлоты, что 
близко к восточному пределу Алтае-Саянской флористической про­
винции [Тахтаджян, 1978]! но включает частично Прибайкалье 
и Южное Забайкалье с заметным участием темнохвойных и сосно­
вых лесов. Этот рубеж отделяет горы Ю,кной Сибири с их в целом 
ослабленной континентальностью и более высокой влажностью кли­
мата от еще более обширной природной области с наиболее контраст­
ным на Земле климатом (Янутский центр антицинлона), засушливым 
и холодным. Лесной покров мерзлотной области находится под жест­
ким нонтролем мерзлотЬl\- и слагается,: по сути дела1 всего двумя зо-
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нальными группами формаций - мерзлотными лиственничниками 
из лиственницы Гмелина (даурской) и стланиково-ерниковыми л~ 
сами из кедрового стланика и нустарниковых берез. Тание леса мож­
но рассматривать как своеобразный кустарниновый аналог подголь­
цовых темнохвойных ·лесов· Южной Сибири, трансформированный 
условиями сурового климата. 

R северу от рассматриваемой области, на Среднесибирсном плос­
когорье, имеются два района, изолированных от гор Южной Сибири~ 
но в лесорастительном отношении достаточно близких к ним. Это 
южная часть Енисейсного нряжа с горными пихтовыми лесами 
и Лено-Ангарское плато с нрупными массивами кедровнинов на водо­

разделах. На эти районы можно распространять многие закономер­

ности, выявленные при анализе природных связей в рассматрива­
емом регионе. Южная граница с центрально-азиатской аридной об­
ластью лишь небольшой частью проходит по территории Тувы, за­
хватывая Юго-Восточный Алтай и далее уходя в Монголию [Леса 
МИР, -1978). 

С ботанино-rеографической, флористической и лесоводственной 
точен зрения горные леса Южной Сибири представляют определен~ 
ную целостность. Они отнесены к единому комплексу бореальных 
южносибирсно-монгольсних лесных формаций [Растительный по­
кров СССР, 1956]. При значительной общности основного флористи­
чесноrо ядра в группе темнохвойных формаций и несколько мень­
шей - в лиственничной и сосновой формациях, они имеют и нено­
торый процент эндемичных видов [Пешнова, 1985 ]. Большая часть 
эндемичных ·видов, свойственных Алтае-Саянской провинции, не 
принимает, однано, заметного участия в понрове горных лесов, таk 

• 1-ак приурочена к другим высотным зонам: альпийско-тундровой 
и степной., Сходство лесообразователей и флористическая общность 
состава подчинен!JЫХ ярусов лесных сообществ позволяют на широ­
ком геоrрафичесном фоне выявлять связи растительности с природ-
ными факторами. · 

Леса в горах Южной Сибири появляются в порядке :высотной 
поясности, тогда кан при отсутствии горного рельефа на этих широ­
тах (50-55° с. ш.) следовало бы ожидать зональные степи и лесо­
степи. Лишь на северной онраине гор местами имеется непоср1!дствен­
ный выход к таежной зоне равнины. Южно-сибирские формации, 
в отличие от других горных региональных нш,шлекеов, Jiмеют значи­
тельный удельный вес темпохвойпых формаций таежпого типа [Со­
чава, 1980). При общем видовом богатстве дендрофлоры региона бро­
сается в глаза бедность ее деревьями первой и второй величины: их 
всего около десяти видов.· По данным И. Ю. I{оропачинскоrо [1975) 
в Алтае-Саf,lнской области наибольшим видовым разнообразием от­
личаются ·кустарники и кустарнични (около 100 видов), ·распросr­
раненные не то.льно в лесной, но и в степной, и в высокогорной об­
ластях. Крупные нустарвини и деревья третьей величины представ­
лены 22 видами, полу:кустарнини насчитывают немногим более 
25 видов. 

Основвwми лесообразователлми выступают лиственница сибир­
ская, недр сибирский, пихта сибирская, сосна, береза бородэ,вчатая., 

~ 



Таблица ·1 
Распределение лесопокрытоо: площали по преобладающим· древесным породам 

. в горах: Южной С.ибири (тыс. га, по материалам лесоустройства)* 

лтае-Саяв-
екая 

А 

А 

Б 

лтаесТущш-
екая 

айкальекая 
(Прибаimа-
лье и Юж-
вое 3абай-
калъе) 

18 727 
100 *** 
11 942 

100 
8 5t0 
100 

1 891 1985 5 376 
10,1 10,6 28,7 
6128 142 4 889 
51;3 1,2 40,9 
3146 199-7 1 279 
37,0 23,4 15,0 

5331 462 2692 985 5 
28,5 2,5 14,4 5,2 0,03 

60 94 272 19 338 
0,5 0,8 2,2 0,2 2,8 

294 225 816 211 472 
3,5 3,5 9,6 2,5 5,5 

итог о .. · 1 39 179 1 
.100 

11165 
28,5 1

41241 11.544 1 5685! 851 13780, 1215, 815 
10,5 29,5 14,5 2,2 9,6 3,1 2,1 

* Использованы данные В Ф Леб [1967] пиrtы региона, наименованил областей' дан~::о:а0 В Ф сЛубчетом изменений восточной гра-** в . , . е нову. *** п их состав вошли ерниип f( зарос.~и ющрового стланика 
роценты, • • 

а на востоке и плосколистнаяL осина, ель сибирская (в порядке убы­
вания занимаемых площадей). В табл. 1 приведены данные учета ле­
сов по трем регионам, близким к лесорастительным областям [Типы 
лесов ... , 1980 ]. ·· . 

Наибольщуl<; ценность в горах Южной Сибири представляют 
леса из _кедра сиоирского (11,5.млн. га). По площади они составляют 
1!3 от всех кедр,.Рвых лесов Qибири_ [Кедровые леса Сцбири,. 1985 J. 
Эта формация расщ~еделена по областям более или менее равномерно, 

. как правило,· занимая средне- и выс,окогорные территории. В виде 
массивов кедровники распространены до высот 2000 м, редко 2200 м. 
Эта формация характеризуется наивысшим флористическим и типо­
логическим разнообразием. и может быть отнесена к четырем основ­
пы~ зональным классам: горно-черневому, горно-таежному, субаль­
пиискому и подгольцовому [Крылов, 1970]. Высокогорньiм кедров­
никам, включающим все субальпийские и подгольцовые, а также 
часть горно-таежных, принадлежит иногда до половины занимаемой 

площади. 

Ши~окое распространение во влажных горных районах Алтае­
Саянскои области имеют пихтовые леса (5,3 млн. га), приуроченные 
чаще к средне- и низкогорным ландшафтам. В самых вдажных вы:со-
1\огорьях п~хтарники поднимаются до верхней границы леса; Внут­
ри пихтовои J1(}рмации можно выделить те же классы типов .цеса, что 
и в кедровои, однако площади высокогорных пихтарников несрав­

ненно меньше. Черневые пихтово-осиновые леса и черневая тайга 
составляют отличительную особенность гор Южной Сибири" образуя 
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фон во влажных низкоrорьях. Производительность rорных пихтар­
ников варьирует от I до Va класса бонитета: . 

Светлохвойные леса, nочти повсеместно слаrающие нижние лес­
ные пояса, состоят из лиственницы сибирской и сосны обыкновенной 
с заметным участием березы и лишь местами осины. В бассейне Бай­
кала начинает примешиваться и лиственница даурская, а также rиб­
ридная листве~ница Чекановского [Дылис, 1~47; Круклис,_ Милю-
тин, 1977]. 

· Листвеппичпики из лиственницы сибирской (около 10 млн. га) -
-первая по занимаемой площади лесная формация в горах Алтая и Ту­
вы (51 % ). Здесь она распространена от нижней границы леса (400- . 
1200 м) до верхней (1900-2300 м). Господствуют горно-таежные, под­
таежные и J1есостепные лиственничники IIl-lV классов бонитета. 
На верхнем пределе произрастания подгольцовые и субальпийские 
лиственничnики имеют IV класс бонитета, и щ1шь па мерзлых забо­
лоченных почвах бонитет снижается до V - Va класса. 

Предгорные, низкогорные и нотловиппо-горные соспяки чистого 
состава или в смеси с березой и лиственницей образуют весьма ши­
рокий спектр типов леса в горах Южной Сибири - от сухих степных 
боров Ill-'-lV класмв бQнитета в кот_ловинах Тувы и Забайкалья до· 
высокопродунтивпых подтаежных сосняков крупнотравных и орля­
ковых I класса бонитета в предгорьях Алтая и Саян. Значительная 
часть среднегорных сосняков отно.сится н горной тайге и имеет дли­
тельнопроизводный характер на месте темнохвойных или сосново­
Jшственничных лесов. Производительность их оценивается II-1V 
классами бонитета. · 

Более 3/4 общей площади сосняков (3,6 млн. га) концентрируется_ 
в предгорьях Восточного Саяна и в Забайкалье, однако далеко не все _ 
сосновые массивы Забайкалья можно счиrать в полной мере горными 
лесами. В частности, это насается сосняков в бассейне -р. Селенги;.:. 
приуроченных- к ~ревнеаллювиальным песчаным оtложениям меж~ . 
горных впадин. _ . 

По южным склонам среднегорий сосняки поднимаются иногда : 
до высот 1200-1400 м~ Лишь единичные труппы деревьев отмечены·· 
на высотах до 1800 м в Прибайкалье [Предбайкалье и Забаjiкалье,:,· 
1965]. На верхний предел леса сосна практически не выходи:r. . 

Ельпики занимают гораздо меньшие площади, чем все предыду­
щие формации (менее 0,9 млн. га), являясь характерным элементом 
только долинных комплексов :й вогнутых склонов. Производитель­
ность их колеблется от I до V класса бонитеrа, резко снижаясь .па 
мерзлотных почвах. Изредка ель отмечается на верхней границе леса, 
нак, например, в континентальной. Туве, на Алтае и в Северном При-, 
байка.лье. . · · . 

Верхнюю границу леса обычно слагают кедр и пихта - во влаж­
ных высокогорьях, либо кедр и лиственница - в континентальных , 
условиях. В неноторых районах Саян верхнюю границу образуют , 
чистые кедровники и крайне редко- чистые лиственничники (без. 
кедра), что · отмечается в наиболее аридных районах. 

Горные мелколиствепные леса по занимаемой площади значитель- . 
но уступают хвойпым.t что говорит об относительно слабом наруше--

н. 
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нии лесного покрова вырубкой и другими антропогенными :воздейст­
виями. Qни состоят в основном из производных березняков на 1!,Iесте 
темнохвойных лесов. Площади осинников втрое меньше, чем берез­

. няков. Je же формации могут сменять и светлохвойные леса. В _таких 
лесах при совместном участии сосны и лиственницы может идти сме­

на не только на березу, но и на сосну. Березняки и осинники - ха­
рактерный эnемент подтаежных и лесостепных низкогорных лесных 
массивов. Коренные березняни могут быть встречены в заболочен­
ных предгорьях (с березой пушистой и плосколистной), а также 
в лесостепях [Растительный.покров Хакасии, 1976 ]. 

Коренные осинники в лесостепной части Минусинской котлови­
ны приурочены к блюдцевидным западинам (колкам),· ·и площадь 
пх невелика. 

. Дискуссионным остается вопрос о коренных черневых осин­
никах, окай11шяющих в·виде узкой прерывистой полосы черневой оси­
ново-пихтовый пояс в предгорьях Кузнецкой и отчасти Минусинской 
1ютловин. Многие фанты говорят в пользу их коренного характера. 
По-видимому, некоторые массивы ·и урочища черневых осинников, 
как и остров липняков в предгорьях Rузнецкого Алатау, площадью 
около 5 тыс. га, следует относить к реликтовым субнеморальным фор­
мациям зональных лиственных лесов [Шумилова, 1962; Гудошни­
нов, 1981 ]. 

Типологический состав лесов и связи их с почвами были рассмот­
рены в региональном плане довольно детально [Куминова, 1960; Ко­
ляго, 1961; Поликарпов, Назимова, 1963; Леса Горного Алтая, 1965; 
Крылов, Речан, 1967; Чередникова, 1969; НазимоВа, Смирнов, 1970; 
Лесные почвы.:., 1977]. Систематизация типов леса по округам и про­
винциям лесорастительного районирования выполнена -впервые в мо­
нографии «Типы лесов гор Южной Сибирю> [1980]. Это позволило 
провести анализ сходства и различия отдельных формаций по типо­
логическому составу и установить, что это сходство имеется, как пра­

вило, не между территориально граничащими единицами райониро­

вания, а между округами со сходной структурой высотной поясности. 
Это отнрывает путь к составлению обобщенной нлассифинации типов 
леса, в которой географическая дифференциация лесов получит эко­
логическую интерпретацию. 

1.2. ГЕОЛОГИЯ, ОРОГРАФИЯ, РЕЛЬЕФ 

Горы Южной Сибири являются частью Центрально-Азиатского 
орогенного эпиплатфррменного пояса [Зять~ова, 1977 ]. Это возрож­
денные горы, возникшие на древнем донембрийском и палеозойском 
основании и испытавшие до основного этапа орогенеза длительный 

период платформенного развитИJ:I, Для них характерны горстово-бло­
. ковые поднятия с широким распространением поверхностей вырав­
нивания разных уровней, высоко поднятых; пенепленов (нагори.:й), 
плато, унаследованных от платоформенной; стадии развития в палео­
зое. Это резко отличает их от молодых горных сооружений. Средняя 
ирутизна снлонов в лесной области гор Южной Сибири составляет, 

как правило, 13-15°, а в высокогорьях Западного и Восточного Саян 
не превышает 21-22°, тогда как в горах Кавказа и Карпат в хвойном 
поясе со средними отметками 1000-1500-м крутизна составляет 20-
280 [Лебков, 1967 ). 

В сложении гор Южной Сибири отмечается большое ·разнообра­
зие горных пород. Rак правило, при характеристике Горного Алтая 
указывается широкое развитие гранитных интрузий, перенрытых 
рыхлыми четвертичными отложениями не только в долинах, но-и на 

нагорьях. Для Кузнецкого Алатау характерны песчаники, сланцы,: 
известняки, вулканические породы, для Западного Саяна - крис­
таллические сланцы, филлиты, породы интрузивного комплекса, а 
из плотных осадочных пород - песчаники, известняки, доломиты. 

Восточный Саян известен широким развитием в осевой части гнейсов.: 
кристаллических сланцев; кварцитов, известняков, на Окинском 
плато - базальтовых покровов. Сложным геологическим строением 
отличаются Тувинские горы. Здесь распространены граниты, цор­
фириты и другие массивно-кристалличесние породы, породы мета­
морфичесного ком:~;rленса - сланцы, филлиты, кварциты, а также оса­
дочные породы - песчаники, известняки и др. [Средняя Сибирь,: 
1964; Алтае-Саянская горная область, 1969; Зятькова, 1977 ]. 

Для гор Байкальской горной страны также и даже в большей 
степени характерно широкое распространение магматических и ме­

таморфических пород - гранитов, гнейсов, кристаллических слан­
цев, амфиболитов, мраморов, :кварцитов. Местами, в частности в б~с- , 
сейне Джиды, имеют место выходы песчанинов, филлитов, извест,ня­
ков, эффузивов и туфов. 

Рыхлые осадочные породы составляют одну из трех основных 

групп почвообразующих пород наряду с магматическими и плотными 
осадочными породами. В горах . Южной Сибири они представлены. 
древними Корами выветривания и лессовидnыми суглинками, при­

уроченными к северной части Алтае-Саянской области, повсеместно. 
развитыми делювиальными отложениями, а также ледниковыми, 

флювиогляциальными, межледниковыми аллювиальными, пролю­
виальными и сюrоновыми оrложениями [Смирнов, 1970; Преображен­
ский и др., 1962). 

Литологическое строение каждой из рассмотренных по отдель­
ности горных систем чрезвычайно пестрое. Вместе с тем комплекс 
слагающих их пород, в том числе материнских и почвообразующих 
пород~ повторяется, хотя и при ином соотношении элементов. Сопря­
женное изучение ,.географии лесов и литолого-геоморфологических 
условий позволяет заключить, что литология не определяет крупных 

черт географии лесов в рассматриваемом регионе, хотя на более низ­
ком уровне, при внутриландшафтной дифференциации, роль лито­
лого-геоморфологических факторов становится существенной и иног­
да даже решающей в распределении лесных формаций и типов леса 
[Назимова, 1975]. 

Для гор Южной Сибири характерны пять основных типов рель­
ефа: альпийские высокогорья, эрозионные среднегорья, поверхности 

выравнивания, низкогорья,: межгорные котловины. · 
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. Эрозионные среднегорья и поверхности выравнивания занимают 
около 2/3 территории региона, тогда как остальная часть делится 
примерно поровну между высокогорьями и низногорьями, при вклю­

чении в последние и нотловин. Высотные отметки в среднег.орье 
составляют от 800 до 3:000 м, т. е. оно обычно- целином располагается 
в пределах горной лесной области, вызывая ее дифференциацию на 

· пояса и подпояса. Поверхности выравнивания занимают высоты от 
1500 до 2500, иногда меньше: 400-500 м в Кузнецко~ Алатау, около 
800 м -· в Восточном Саяне и Забайкалье. На них l\,южно выделить 

· иногда типичный ледниково--анкуму лятивный рельеф с характерны.r.1и 
тольно для него комплексами типов леса. 

Важными элементами рельефа южно-сибирского среднегорья 
являются сравнительно невысокие плоение междуречья и глубоко 
врезанные долины, имеющие V .собразный профиль с крутыми склона­
ми [Мu:хайлов, 1961 ]. Лишь кое-где долины расширяются, и наблю­
даются хорошо выраженные террасы. Междуречья в противополож­
ность эрозионным долинам· характеризуются более пологими спокой­
ными формами рельефа, наличием мощного плаща делю·вия и водно­
ледниковых отложений. Амплитуды высот здесь редко превышают 
200-300 м. 

Горные леса Южной Сибири приурочены в-основном к средне­
горному рельефу, одевая. сплошным покровом с:клон:m: гор, а также 
поверхности выравнивания на высотах от 500 до 1800-2200 м. В се-· 
верных районах уровень верхней границы лесов снижаете!! до 1100-
1300 м, т. е. лежит целиком в пределах отl\-rеток среднегорного рель-
ефа. · · 

Низкогорный рельеф с _характерными для него лесостепны­
ми комплексаl\-rи типичен для приподнятых онраив гQрных стран с вы­

сотами 300-600 м при колебании относительных высот 100-300 м. 
Участки низногорий встречаются также и во внутренних районах 
гор по окраинам котловин - Чуйской, Rурайской, _Центральво-Ту­
винсной, хотя абсолютные Ътметки высот котло_вин составляют 1000 м 
и более. 

Межгорные котловины, сложенные рыхлыми отложенияь1и раз­
ного генезиса, имеют обычно равнинный рельеф. Поверхность неко­
торых котловин, особенно в Забайкалье, местами заболочена, что свя­
зано. с рающтием мерзлоты в восточных районах. Чаще, однако, кот­
ловины являются ядрами степной растительности, а леса в них пред­
ставлены интразональными комплексами формаций. 

В принладном аспекте для целей организациц.лесного хозяйства 
в торах Южной Сибири В. Ф. Лебковым [1967] была дана 
своя и~терпретация низко-, сред~е- и высокогорного типов рельефа, 
в которой учтены абсолютные высоты, крутизна снлоI1ов, а также 
положение территор~и относительно ,верхнего предела леС'Ной расти­
тельности. В схематичном виде к высокогорью им отнесена вся лесная 
территория со средней высотной отметной 1300 м и· более. Rан из­
вестно, по геоморфологической классификации местности с высотами 
до 1500 м в качестве высокогорий не выделяются, что нельзя признать 
верным :аи с ландшафтных, ни с лесоводственных позиций. -Уточне-

Шillill]] 1 ~2 ~ 3 [=:J 4 
--------

Рис. J. Схема распрецеленпя территории Южной Сибири .по типам гщшоrо 
рельефа (по В. ф. Лебнову [1967)). 

1 _ -среднегорный тип, 2 - низкогорный, з - высокогорньщ, 4 - равнинный, 

ния, сделанные В'.· Ф. Лебковым, соответствуют природе лесов гу­
мидных районов IОжной Сибири, где верхняя граница леса _находится 
на высотах 1200-1500 м. Для всех районов с абсолютными высотами. 
верхней границы леса 1600-2300 м сохраняет свое значени«э обще­
принятое деление на средне- и высокогорье на отметке 1500-1600 м. 

На рис. 1 приводится схематичесная карта типов рельефа, состав­
ленная В. Ф. Лебковым и уточненная вами. Им же дана более дроб­
ная дифференциация рельефа на подтипы,- им"еющая прикладное зна­
чение для целей органивацuи лесного хозяиства. u · . , u 

Общее широтное направление хребтов в западнои части. ~орнои 
области имеет большое климатообравующее значение. Основнои водо­
раздел Алтае-Саянской горной области, проходящий по осевой част! 
Западного Саяна, играет роль главного природного рубежа в этои. 
горной области, подчеркивая различие J\-~ежду северным наветренным . 
мl:l.кросклоном, включающим и водораздел, и южным подветренны11 
макросклоном. Первый находится в зоне лесос~епи, вдаваясь на са­
.мой окраине Кузнецкого Алатау .в южную таигу, а Н_?- юго-западе 
Алтая _ в степь, а второй - полностью в зоне степеи [Исаченко, 
1965 ]. · . 

Важное значение имеют и орографические рубежи второго поряд­
•Ка, создающие эффект барьерного подно.1;«ия и барьерной те!и (хреб­
ты Холзун, Rатунский и другие на Алтае, хр. А~аканскии в Куз­
нецком Алатау, в меньшей степени хр. Джебашскиuи в 3апа~ном Сая­
не и хр. -Удивский,в.J3остояном Саяне, хребты Баикальс~ши, Баргу_::­
зинский и Хамар-Дабан в Прибайкалье). Даже на сам.оп восточвои 
онраиве - на Хэвтэй-Чикойском нагорье - сказывается увлажняю­
щее влияние западного переноса атлантических воздушных масс, 
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R ноторому добавляется влияние летнего муссона, приходящего с 
Дальнего Востока. Этому способствует и направление основных хреб­
тов в байкальском бассейне. 

Роль рельефа в перераспределении климатиqеских факто.ров бу­
дет подроби? рассмотрена в специальной части ·данной работы. 

1.3. СХЕМА ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНОГО РАЙОНИРОВАIIИЛ 
И КЛИМАТИЧЕСКИЕ ФАЦИИ ГОРНЫХ ЛЕСОВ 1 

По комплексу природных условий и особенн~стей, отраженных 
в закономерностях структуры растительного покрова, в первую оче­

редь в характере высотной поясности, в горах Южной Сибири были 
выделены при лесорастителыюм районировании [.Типы лесов ... , 1980] 
четыре горные лесорастительные области и 14 провинций (рис. 2). 
Большая часть провинций, выделенных по типу поясности, разделена 
на округа с учетом подтипов и вариантов поясности. По высот­
ным пояеам-и_соответстнующим им единицам классификации лесных 
:иассивав .:...:.... высотно-поясным комплексам тицов леса (ВПR) - сис­
тематизирован типологи<rеский состав горных лесов: выделены Jюрен­
ные климаксовые формации, группы типов и типы л~са. Каждый ВПК 
отличается от выше- и нижележащих ВПК своей мерой тепло- и вла­
rообеспеченности, составом лесообразователей и специфи<rеским: со­
ставом экобцоморф нижних ярусов. По этим и другим диагностиче­
ским признакам ВПК могут бьiть :выделены как экосистемы зональ­
ного ряда. Общее колиqество ВПК для 29 округов в горах Южной 
Сибири составило 106. В каждом из них выделено в среднем 5-
10 коренных типов леса, иногда больше. Это говорит о необходимости 
перехода к обобщенной в:лассификации, с учетом основных законо­
мерностей формирования типологичесв:ого состава лееов. 

Ранее было показано, что между нев:оторыми округами, имеющи­
ми сходные типы поясности, обнаруживается _значительная общность 
их типологического состава: повторяются доминирующие формации, 
группы и серии типов леса [Наiимова, 1968, 1975]. По<rвоведами 

-в. Ф. Петровым [1952], В. А. Носиным [1963] и М. П. Смирновым 
[19701 была показана целесообразность выделения цив:лонических 
и антициклонических, или континентальных провинций, при поч­
венно-географическом районировании Алтае-Саянской области и Ту­
вы. Их приуроченность к наветренным и подветренным :м:акроскло­
нам горных систем Кузнецкого Алатау, Запад:ного и Восточ1_1ого Сал­
на выступает вполне отчетливо. Для Горного Алтая с его сложной, 
веерообразной системой хребтов при окраинном западном положении 
это разделение оказывается :ue всегда отчетливым, и между районами 
явно циклонического режима (Северщ.тй и Западный Алтай) и арид­
ным Юго-Восточным Алтаем выделяются переходные и достаточно 
разнородные внутри себя части - Центральный Алтай и Юго-За­
_ падный Алтай [Rуминова, 1960; Леса Горного Алтая, 1965 ]. В це­
. лом горные леса Алтая выделяются известным своеобразием и «более 
травяным хара~тером>> по сравнению с лесами восточнее расположен-
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! . рис. 2. Схема лесорастительного районирования гор Южной Сибири (по [Ти­
пы лесов ... , 1980J). 

Группы районов: А - избыточно влажных, Б - влажных, В - умеренно влажных, Г -
недостаточно в.'lажных. 

1. Алтае-Саянская ,горная .,,есорастительная область. 1 .1. С а л а и р о - З а _п а д н о н у з­
н е ц на я нотловннно-горная лесорастителъная провинци11·пихтовых JICCoв: 1.1.1. Куанец-
1<ий онруг лесостепных сосново-лиственных лесов; 1.1.2. Салаиро-Западнонузнецний онруг 
черневых пихтовых и осиновых лесов. 1.2. С е в е р на II Ал т а е - С а II пс к а я -горная 
лесорастителъна11 провинцвя недровых и пихтовых лесов: 1.2.1. Прителещшй округ черне­
вых и горно-таежных кедровых лесов; 1.2.2: Осещ)й 3ападносаянский округ горно-таежных 
• подголъцово-таежных недровых лесов; 1.2.3. Джебашско-Амылъский онруг горно-таежных 
и --черневых пихтовых и кедровых лесов; 1.2.4. Сисимсний онруг горно-таежных пихтовых 
и кедровых лесов. 1.3. ВосточнокузнецRо-МинусинсRая нотловинно­
горная лесорастителъная провинция лиственничных и кедровых лесов: 1.3.1. Нуз:нецко-Алц­
таусс11ий 011ру1: подтаежных и лесостепных лиственничных, горно-таежных темнохвойных 
лесов; 1.3.2. Южпохакассний округ подтаежных сосново-лиственничных и горно'-таежных 
лиственнично-темнохвойных лесов; 1.З.3. Прююбережный Минусинский онруг лесостепных 
сос'Новых и березовых лесов. 1. 4. -В о с т о ч н о с а я н с к а я rs.рная лесорастителъная 
провинция кедровых лесов: 1.1,.1. Манско-Нансний 011руг горно-таежных и подголъцово­
таежных недровых лесов; 1.4.2. Агул-Туманшетский -онруг таежно-чсрневых пихтовых и 
горно-таежных кедровых лесов; 1.4.3. Бирюсинс1<0-Нитойский онруг подтаежных сосновых 
и горно-таежных нецровых лесов. 1. 5. Ц е н т р ал ъ но ал т ай с к а я котловинно-гор­
ная лесорастителъная·провинция лиственничных и темнохвойных лесов. 1.6. 3 а па дн о­
а л т а й с н а я горная лесорастительная провинция пихтовых лесов. 2. Восточнотувииеllо­
Ющноаабайкальская горная лесорастите.,,ьная область. 2.1. В о ст очно тувинская 
нотловинно-горная десорастительная провинция лиственничных и кедровых лесов: 2.1.1. 
Тоджинсний 01<руг подтаежных сосново-лиственничных и горно-таежных лиственничных,. 
сосновых и недровых лесов; 2.1.2. Усинсний онруг лесостепных лиственничных и горно-таеж­
ных лиственничных и недровых лесов; 2.1.3. Гутарский онруг горно-таежных листвРннич:­
ных и кедровых лесов; 2.1.4. Наахемсний 011руг подтаежных лиственничных и горно-таежных 
недрово-лиственни'l)IЫХ лесов; 2.1.5. О11инский онруг перистепных и горно-таежных листвен­
ничных лесов. 2.2. Д ж иди нс н а я нотловинно-горна~t лесораститедьная провинция 
лиственничных лесов. 2.3. Селенги нс на я нотловинная лесораститедъная провинция 
сосновых лесов. 2.4. Чиной с н _о - Инг один сна я горная .п.есораститслън,~л про­
винция лис•rвенничных и кедровых лесов. З. Прибайкальская 1•орная лесорастительная об­
.,,асть. 3.1. Западно II р и бай к ал ъ сна я горная лесорастителънан провшщин 
.,,иственничных лесов: 3.1.1. Приморский округ лесщ:тспных сосновых и горно-таежных 
диственничных лесов; 3.1.2. Байкальский округ горно-таежных лиственничных лесов. 3.-2. 
В о с т о ч н о п р и б а й к а л ъ с к а я горная лесорастителъная провинция темнохвойных 
десов: 3.2.1. Хамар-Дабанский ·онруг таежно-черневых и горно-таежных- пихтовых и недро­
вых лесов; 3.2.2. Улан-Бургасский 011руг подтаежных сосново-.чиственничных и горно-таеж­
ных темнохвойных лесов; З.2. 3. Баргузинсний округ горно-таежных и подРолъцово-таеж-· 
ных пихтовых и недровых лееов. 4. Центральноазиатсная нотловиино-горнан .,,есораститель­
ная область. 4.1. Алтай с но - Ту вин с но - Хан i: а й сна я нотловинно-горная 
лесорастителъная провинция горных степей и лиственничных лесов: 4.1.1. Хемчинсно-Нур­
тушибинский онр-уг горных степей, горно-таежных травяных лиственничных лесов; 4.1.2. 
Верхнехемчикский онруг горных степей, перистепных и горно-таежных лиственничных ле­
сов;- 4.1.3. Северотаннуо.пъсний онруг горных степей и перистепных лиственничных лесов; 
4.1.4. Южнотаннуольсний онруг горных степей и перистепны:х лиственничных лесоJ1; 4.1.5. 
Сангиленсний округ горных степей, перистепных и горно-таежных JJИственничных лесов; 
4.1.6. Улугхемсний нотловинно-степной округ островных сосновых боров; 4.1.7. Аргутско­
Чуйско-Нурайсиий 011руг перистепных и травяно-таежных ;:шственничных лесов и тундр. 
4.2. Чу й с н о - М о н г о JI ь с к о• Ал т а й с н а я нот.повинно-горная лесораститель­
ная провинция горных степей. Границы: I - лесорастительных областей, II - провинций, 

III - округов. 

2 Н. П. Полиrшрпов, II. М. Чеб:шоnа, Д. И. Назимова 17 



пых районов [:Куминова, 1983 ]. Однако это не исключает присутст­
вия в них общих с другими районами формаций, серий типов и групп 
типов леса, особенно в таежных поясах. 

• Своими специфическими особенностями обладают и горные леса 
Прибайкалья, где, в частности, широко. распространены и спускают­
ся вниз до побережья Байкала сообщества с кедровым стлаником 
и кустарниковыми березами . в подгольцовом поясе. Вместе с тем и 
зд.есь мы встречаемся не только с новыми, но и со. свойственными Бос­
точuому и Западному Саяну группами и сериями типов леса и их 
комплексами [Тюлина, 1976; Смагин и др.,. 1976; БАМ. Раститель­
ность, 1983). 

Изучение природных и лесоводственных особенностей горных 
лесов ЮжнQЙ Сибири позвоJшет провести генерализацию схемы лесо­
растительного районирования, выделив четыре группы лесо_хозяйст­
венных районов (ранга лесорастительных округов) по сходству их 
типологического состава (рис. 2;. табл. 2): 

1) избыточно• влажных та·ежно-черневых районов пихтовых и 
кедрово-пихтовых лесов; 

2) влажных. горно-таежных районов кедровых и светлохвойных . 
лесов; 

3) умеренно мажных таежно-лесостепных районов лиственнич­
ных и кедровых лесов; 

4) недостаточно влажных таежно-степных районов лиственнич­
ных лесов и степей. 

Объединение районов в группы осуществлялось в соответствии 
с принципами типизации ландшафтов Ii:o всему биоклиматическому 
звену комцонеnтов, включающему климат, почвы и раститель­

ность. Они близки к принципам классификации геосистем, разрабо­
танным ]} последнее десятилетие акаде~иком В. Б. Сочавой [1980 ]. 
В прикладном аспекте они реализованы в схеме лесехозяйственного 
районирования Сибири и более подробно рассмотрены в монографии 
«Кедровые леса Сибири» [1985 ] •. 

При группировании таксонов районирования учитывалось 
сходство их по составу ВПК, соотношению· коренных формаций и 
групп. типов леса. Важным диагностическим nризн·аком при ,:1том 
служило положение нижней границы темнохвойного пояса, которое 
наглядно отражает режим увлажнения макросклонов .. Оно изменя­
ется в весьма широких пределах: в ци:клонических гумидных районах 
от 350 до 700-800 м, а в континентальных субгумидных и субарид­
ных - в основном ОТ 1000 ДО 1800 м (рис. 3). 

. Общими особенностями, свойственными первой группе таежно­
черневых районов (рис. 3, А), объединяющей наиболее влажные на­
ветренные склоны, являются: абсолютное господство темнохвойных 
лесов в спектре ВП:К (диапазон их по вертикали составляет около 
1000 м) и значительное участие пихтовых лесов в их составе. Там, rде 
нижняя граница темнохвойного пояса -опускается в более теплый 
климатический пояс (с суммами активных температур до 1600-
1800"), формируется черневой ВП:К (рис. -4), являющийся близким 
аналогом субнеморальных темнохвойных экосистем на равнине. Ос-
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Рис. 3. Обобщенные ехемы биов:шщатичеекой поленоети по груищв~: районов 
(клпматичеекш.~: фациям) гор Южной Сибири. · 

Группы рай ·он о в: А - избыточно влажные циклонические таежно-черневые; Б -
влажные циклоничесние горно-таежные; В - умеренно влажные антицинлонические таежно­
лесостепные; Г - недостаточно влажные (субаридные) анцитиклоничесние таежно-степные . 
Неле сны е пол с а раст и, тельности: 1 - горно-тундровый; ta - кустарни­
новый подгольцовый; 2 ~ горно-луговой; 3 - горно-степной; 4. - полупустынный. Лес­
и ы е пол с а: 5 - подгольцово-таежны:й кедровый; Ба - подгольцово-таежный листвен­
нич~ю-иедровый; 6 - подгольцово-субальпийский (пихтово-иецровый, недровый,• листвен­
нично-кедровый); 7 - горно-та(lli{НЫЙ темнохвойный (пихтовый, пихтово-недровый, лист­
веннично-недровый); 8 - горно-черневой темнохвойный (Qсиново-пихтовый, недрово-пихто­
вый); 9-'-- горно-таежный светлохвойный (сосново-лиственничный, недрово-лиственничный, 
лиственничный); 10 - подтаежный светлохвойный (сосново-лиственный, сосново-лиственнич­
ный); 11 - лесостепной (сосновd-березовый, сосново-лиственничный); 12 - перистепной 
(лиственничный). Другие обозначения: lJ - индекс увлажнения по Меаенцеву (см. табл. 2) 
на границах поясов; Н, м - абсолютная высота границ полсов и подполсов на силанах 
нейтральных энспозиций (для широты 52-53°); 1:t, 0С - сумма активных темпер_атур (выше 

10°}, рассчитанная для тех же уровней. 
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Природные особенности горных лееов Сибири по груп 

Группа лесорастительных 
районов (климатическая 

фация) 

А. Избыточно влаж­
ные районы темнохвой­
ных (кедрово-ппхтовых) 
лесов 

В. Влажные районы 
таежных пре11муществен­

по темнохвойных (недро­
вых} лесов 

В. -Умеренно влажные 
горнотаежно-лесостепные 

районы преимуществен­
но лиственничных лесов 

Г. Недостаточно влаж­
ные · (сухие) таежно­
степные районы степей и 
лиственничных лесов 
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Географическое положение, 
показатели iюнтинентальности 

(А), увлажнения низко- и 
среднегорий ( r, Н*- ноэффи­
циент увJrажненил по Мезен­

цеву) 

Северо-Восточный Алтай, 
Rуанецкий Алатау, северо­
восточная часть Западного 
Сална, юго-западная часть 

Восточного Саяна, часть се­
верного с1шона Хамар-Да­
бапа А = 30-35°, r = 
=500-1600мм, К*= 0,7~ 
4,2 

Осевые части Саян, райо­
ны Центрального Алтая, се­
веро-восточная часть Тувы, 
наиболее влажные районы 
Прибайкалья А = 33-
390, ,. = 450-800 мм, к*= 
= 0,5-2,2 

Gольшинство низкогор­

ных районов Хакасип, 
сре;\негорий Цеп'fрального 
Алтая, ппзногорные леса 
Восточного Саяйа, частич­
но Южного Забайкалья 
А= 38-45°, r = 300-

500 мм, R * = 0,4-1,4 

Межгорные котловины, 

предгорья, внутренние 

подветренные части горных 

еистем: Юго-Восточный Ал­
'тай, юrо-ваиадная часть За-
падного Саяна, отдельные 
районы Тувы и Забайкальн 
А = 43-55°, r = 220-

350 им, К"'= 0,3-0,8 

Поле, теплообеспеченность, 
суммы активных темпе­

ратур 

Черневой, умеренно 
теплый и теплый, 1100-
18000 . 

Таежный, умеренно 
холодный, 700-1200° 

Субальппйсний, хо-
лодный, 300-700° 

Таежный, 
теплый до 
1200-1800° 

умеренно 

теплого, 

Таежный, умеренно 
холодный, 800-1200° 

Подгольцовый, хо-
лодный, 300-800° 

Подтаежно-лесостеп­

ной, теплый, 1600-1800° 

Светлохвойнотаеж­
пый, умеренно ·1еплый 
до теплого, 1200~1600° 

Таежпый, · умеренно 

холодный, 800-1200° 

Подгольцовый,. хо-
лодный, 300-800° 

Лиственничный, уме­
ренно теилый, 1200-
16000 

Таежный, умеренно 
холодный, 800-1200° 

Подгольцовый, холод­
ный, 300-800° 

Таблица 2 
п,ам лесорастительных районов (миматичееким фациям) 

Лесные почвы (фоноnые типы и подтипы) 

Горно-таежные бурые неоподзолен­
пые, дерпово-подзолистые (псевдоподво­
листые), серые лесные 

Горно-таежные бурые оподзоленпые, 
горные дерново-подзолистые и подзолff­

стые, горные подбуры 
Горно-луговые переmойные п дерно­

вые, лесолуговые оподзолеппые, пере­

i'нойно-подзолистые, горные подбуры 

Горно-таежные перегнойные кислые 
оподзоленные и пеоподзоленные (в том 
qисле длffтельно-сезопно-мервлотные), 
дерпово-таежные и дерново-нарбонатные 

Горно-таежные переmойные длитель­
но сезонно-мерзлотные, горно-подзоли­

стые 

Горно-таежные торфяписто-глеевые 
мерзлотные, перегнойные нислые дли­
тельно сезонно-мерзлотные 

Горно-лееные дерновые, серые лесные, 
черноземы, дерново-подзолнетые, дерпо­
во-лесные карбонатные , 
Горно-лесные дерновые, горно-таеж­

ные перегнойные, дерново-нарбонатные, 
па пеечаных породах - подзолистые 

Горно-таежные торфяннсто-пер~эгной­
пые и переrнойно-кислые, нередко оиод­
эоленные, в том qиеле длительно сезон­

но-мерзлотные 

Горно-таежные перегнойные ~tерзлот­
пые, горно-тундровые перег.нойш,11У и 
дерновые 

Горные дерновые глубоко промер­
зающие в комцле1{ее с черноземами и 

каштаповымп 

Горпо-леспые дерновые и дерпово-кар­
бонатные, черноземы выщелоченные; 
горцо-таежпые переmойные (в том числе 
мерзлотные>--._ · 

Горно-таежные перегнойные и торфя­
нисто-перегнойные глееватые мервлот­
ные и холодные 

Формации и преобладающие группы 
типов, влассы бонитета 

Пихтарники, кедровники и осинники 
нруппотравно-папоротниковые, тра­

вяно-зелепомошные, реже травяно­

. болотные и разнотравные, I-III 
Пихтарники и.кедровнини травяно­

зелепомошные, зеленомошные, бада­
повые, реже круппотравные, III-IV 
Кедровое и пихтовое редколесье в 

комплексе с субальпийскими крупно­
травными и разнотравными лугами, 

IV-Ya, б 

Кедровники (с елью и пихтой), ли­
ственпичники и сосняки зеленомош 

· ные, баrульниново-моховые, 111-IV 
(недровники), 11-IV (лиетвеннични­
ки II сосняки) 
Кедровники зеленомошные, бада­

новые, ба:гульниково-моховые, IV-Va 

Rедровюши подгольцовые мmпстые 
(с березкой, кашкарой), бадап()вые, 
лишайниковые в соqетапии с горными; 
тундрами и Jiугами, V-Va 

Лиетвеппиqники и еоспяни осоqко-
во-ра:nютравпые, разно·травно-брус-
ниqные, крупнотравные, 11-III 

.. Т\иетвенничникн с· елью и сосняки 
разнотравные, разнотравно-бруснич­
ные, зеленомошпые, багульnиково-мо­
ховые, рододендроновые, III-IV 
Лиственничники с елью и кедровпп­

ки е лиственницей зеленомошные, 
вейниково-разцотравные, баrульни­
ково-моховые, 111-V · 
· Кедровники подгольцовые лишай­
никовые, мшистые (с березкой), ба­
rульниново-моховые, V -Vб 
.Лиетвенни'чники (реже сосняки) ос­

тепненно-рюшотравные, рододендро­

новые, разпотравно-бруеничные, су­
хомшистые в комплексе с горными 

степями, III-V 
· Лиственннqникп (реже кедровпию1) 
рододендроновы:е, разнотравно-брус,­
ннчные, зелепомоmвые, баrульнико­
вri-моховые, баданово-брусничпые, 
IV-Va 
Лиственничнини, реже кедровники, 

лишайниковые, овсяппцевые, багуль­
юшово-моховые, V -Va 
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Рис. 4. Хараптерные штхтоnо-л 11 ствсrшые производные леса черневого полса 

(Сеnеро-Восточньп1 Алтай). 

l ' 

Рис. 5. Ппхтово-недровые леса пзбыточно влажной нлrшатнчесхой фацпп близ 
верхней гранпцы леса. На переднем плане субальпойс:к 11 е луга (хр. Шаман в 

Западном Салне, абс. высота 1300-1500 м). 

Рис. 6 , Горно-тае;нuые недровr,rе J1cca вланшой юпшат 11•rссно ii фа ~\шr по -берегам 
Енuссп выше Сално-Шушснскоii ГЭС (3ападныi'r Салп) . 

Рис. 7. Подгольцово-таежные кедровые леса влашноrr нлrшатпчесной фацrш 
в бассейне р. Н.антеrпр, абс . высота 1600 м (3ападr~ыii · Салн). 



Рис. 8. IIП3RОГОрные JIСсостеш1ые COCHЯRII умеренно влажной RлшrатпчеСRОЙ 
фацrш, абс. высота 600- 800 м (Баргуз1шснал RОтJюв1:ша). 

новными лесообразователями в нем являются пихта и осина. R вос­
тоRу оп замещается таежно-черневым ВПI{ Rедровых и пихтовых 

лесов. При подъеме вверх или с продвижением в глубь горных сис­
тем он уступает место горно-таежному кедрово-пихтовому ВПR, 

У верхней гра_ницы леса распространены субальпийсRие высокотрав­
ные луга, образующие в ландшафте характерные сочетания с редко­
лесьями и отдельными 111ассивами субальпийсRих и высокогорно- ' 
таежных лесов (рис. 5). Положение верхней границы леса в сравне­
нии с другими группами районов самое низкое: на севере l{узнецкого 
Алатау - 1100 :м, в Западном Саяне - 1300-1500 м, на Хамар-Да­
бане - 1500-1600 м. 

Во второй группе горН,о-таеж1-1,ых районов (см . рис . 3, В) пояс- . 
ной спектр начинается со светлохвойных (сосново-лиственничных 
µодтаежных) ВПI{, но уже с высоты 600-800 :мв спеRтре господству­
ют горно-таежные кедровые леса (рис. 6). I{едр образует и верхнюю 
границу Jieca, вблизи которой формируется подгольцово-таежный 
ВПI{ (рис . 7). 

· Лиственница па верхней границе леса не характерна, за исRлю­
чепием неRоторых районов Центрального Алтая. Субальпийские 
луга не образуют тююго четкого пояса, как в избыточно вла;r-шых 
районах, хотя могут сочетаться с rrодгольцовыми и субальпийскими 
кедровыми леса:ми и редколесьями. 
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Относительно низкое общее положение темнохвойного пояса 
(от 600 до 1400 м в Восточном: Саяне и от 800 до 1600 м в Западном 
Саяне) является одним из важных диагностических признаRов, от­
личающих влажные горно-таежные районы от следующей группы уме­
ренно влажных районов. 

В третьей группе умеренно влажных таежтю-лесостеппых рай­
онов (см.' рис . 3, В) ниащюю часть спектра образуют котловинные 
сте11и и окружающая их экспозиционная горная лесостепь (рис. 8). 
Выше и глубже в горные массивы ее сменяют подтаежный, а затем 
горно-таежный ВПI{ светлохвойных лесов . 

Основным лесообразователем выступает повсеместно листвен­
ница, но участие сосны в этих ВПI{ в отдельных районах Восточного 
Саяна, ХаRасии, Забайкалья таюr,е очень. существенно и не может 
быть объяснено только интразональностью сосновой формации. 
В ряде районов подтаежный и лесостепной ВПI{ территориально не 
разобщены и фитоценотически настолько сходны, что естественным 
образом объединяются в подтаежно-лесостепной ВПR.. На выаотах 
более 1000-1400 м появляются массивы кедровых лесов .. Верхня;:r 
граница леса лежит на высотах 1600-1900 м и образована, как пра­
вило, Rедром: с примесью лиственницы . Пихта полностью исчезает 
из состава лесообразователей. ИсRлючение м:ргут составить локаль­
ные благоприятные 11-rестообитания, а также пограничные массивы 
темнохвойных лесов на ·стьше с более влажными районами. 

Во всех массивах высокогорных Rедровьrх лесов в связи с боль­
шими абсолютными высотами характерно развитие мерзлотных про­

цессов. В нижних поясах мерзлота носит .островной хараRтер . Нали­
чие горно-таежных мерзлотных почв составляет характерную черту 

Восточно-Тувинской лесорастительной провинции и Забайкалья. 
По южным склонам вблизи котловин довольно высоко подни­

маются участRи степной растительности : м:елкодерновинно-злан:овые 

и полынно-злаRовые степи на мелких хрящеватых каштановых поч­

вах или горных черноземах. Они обладают большим флористическим 
сходством: со степями Монголии, хотя в количественном соотношении 
элементов прослеживаются зоны1ы-1ые и региональные различия 

[I{уминова, 1983 ]. 
Четвертую группу составляют таежпо-степ1-1,ые районы наибо­

лее сухого (субаридпого) климата (см. рис . ·3, Г) . Г_орные степи под­
нимаются по южным сRлона~11 очень вьн;,око, иногда до границы с тун­

драми, и имеют наибольшую пространственную выраженность . Лес­
ные массивы изолированы и размещены в осно-вном на северных скло­

нах хребтов, в пределах 1400- 2300 м : Своеобразие лесных ВПI{ про­
является в полной или частичной редукции темнохвойных лесовr 
резкой эRспозиционной асимметрии границ (рис. 9). На Rонтакте 
с сухими степями формируется ксерофитный <шеристепной>> ВПI{ 
[Типы лесов ... , 1980 1 на горно-лесных дерновых почвах в комплек­
се с горно-степными Rриоаридными почвами . Изредка встречаются 
и фрагменты горной березово-лиственничной лесостепи на подгорных 
шлейфах с~верных склонов. 

Основную часть лесного покрова составляет горно-таежный лист­
венничный1 а по С. А. Ильинской [1980J - травнно-таежный ВПI{. 
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Рис. 9. Э1шпоs гщ11.ОнF.rал аспшrетрп~, J1алд1пафтов в таешно-стеnн;ых районах 
недостато чно влажнои 1шшrат 11чесноп Фа~tп11 ( 1шато А J1аш в 3аuадпшr Салне, 

абс. высота 1400-1700 ~1) . 

На верхнеи пределе лесной растительности получают р аспростране­
ние п?дгольцово-таежный ВПI{ и своеобразный остепненный суб­
альпиис1щ=.:rаежно-лиственничный ВПК. Примесь кедра заметно уве­
личивается в массивах, граничащих с более влап<ными районами. 
Выше 2300-2500 м господствует горная тундра. В отличие от трех 
предыдущих данная группа районов пространственно не разобщена 
и целиком находится в западной частп Тувьги !Ого-Восточном Алтае. 

Каждая из групп районов, достаточно хорошо отграничиваясь 
от соседних не тальк по увлш-ннению, но и по континентальности 
обладает специфическим составом фоновых тппов и групп типов леса: 
Соответствующие единицы классификации лесных экосистем :мы на­
звали кли11rатпчески111и фациюш по аналогии с кли11Iатическпми фа­
цюrми Б. П. Нолеснпкова (1956], впервые использовавшего этот тер­
мпн ДJIЯ классификации лесов Дальнего Востока . Позже это понятие 
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неоднократно применяли для разгранпчения региональных номп­

лексов кедровников, елыпшов, пихтарников п смеш~шных пихтово­

еловых лесов ученики и последователи Б. П . I{олесникова. 
Понятие <<Климатическая фацию>, близкое по смыслу и почвенно­

геогр,афичес1,ой фации [Гер асимов, 1933 ], можно приыенить не толь­
ко и одной формации, но и к группе формаций, говоря, например,, 
о темнохвойных лесах IОжной Сибири, где выделяется ряд климати­
ческ]!!х фаций [Назиыова, 1968; и др . ]. В данной работе, рас­
с:матривая горные леса в целом, мы счптаем: возможным и целе­

сообразным: выделять климатические фации .rорных лесов как отра­
жение определенных I{лиматических режимов, свойственных выделен­
ным: четырем группам районов (см. табл. 2) . Целесообра·зность имен­
но такого подхода обусловлена тем, что в лесохозяйственной практи­
ке приходится иметь дело с горной территорией, на I{оторой, иак пра­
вило, сочетаются два-три разных ВПК. 

Первая илим:атическая фация горных лесов (А) приурочена толь­
ко к пзбыточно влажным района:м Салаиро-I{узнецкой и Северной 
Алтае-:_Саянской провинции, где отмечается наивысщий градиент 
осад1{ов . Поэтому в верхней части cneRтpa поясности (см . рис . 3) на­
ряду · с недостатком тепла фа~{тором, ограничивающим продуктив­
ность, является избыточное увлажнение, препятствующее нормаль­
ному росту практичес1ш всех древесных пород. J:осподствуют пихто­
вые и пихтоnо-кедровые леса I I- IV, вверху - IV - V а I{лассов бо­
нитета. Широко представлены гигроморфные травяные · типы леса,. 
в ТОМ числе крупнотравные и папоротниковые серии. Последние в ус­
ловиях ре3ко избыточного увлажнения распространены снизу довер­
ху, определяя физиономичес1ше черты всей климатической• фации. 
Мощное развитие трав препятствует возобновлению леса . 

Распространены разновозрастные насаждения (Семечиин, 1963; 
Лебиоn, 1967; и др. 1. Производительность достигает максимума на 
дренированных почвах в нижней части спектра: в низкогорной и сред­
негорной полосе иедровниии имеют I-II иласс бонитета, пихтарни­
ки - до I - II I{Ласса бонитета . Вместе с тем лесов высоиой произ­
водительности немного: средние запасы по данным: лесоустройства 
составляют 200-220 м3/га. Сказывается разреженность, высокая 
доля участия пихты, а также разновозрастность пихты и кедра . Из 
производных насаащений шире, че:м где-либо, распространены чер­
невые осиннини·. 

Влажная климатическая фация (В) и соответствующая группа 
районов характери3уются абсошотным преобладанием в спектре ВПК 
типичной бореальной темнохвойнО"й тайги, сменяющейся внизу свет­
лохво:&ной сосново-лиственничной тайгой . Господствуют леса зеле­
номошных групп, образующие здесь самый широкий спектр типов 
леса с производительностью от I до IV иласса бонитета . Фонообра­
зующую роль · играют в ншr,них поясах вейниково-осоч1{овые (с вей­
нииом тупоколосковым), бруснично-разнотравные серии типов леса, 
а в верхних - черничные, вейниково-зеленомошные, бадановые, 
.мшистые серии· . В высокогорьях кедровнюш имеют почти чистый со­
став, а на границе с третьей, умеренно влажной климатической ф а-

,,,,. 
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Распределение лесопокрытой площади гор Южной Сибири по преоб 

Лесопонрыта11 

Не понры-
По поро Группа районов (нлиматическал СредНШ! тал лесом 

· фация) _ лесис- лесная пло-

пихта' Недр 1 
тость, % щадь·, % от 1 Лист-

общей Ель вен-
ница 

Таежио-черневые (и_збыточно 
влажные) 70-80 13-15 46 23 .1 4 

Горно-таежные (влажные) 50-75 6-8 5 39 5 16 
т аежно-лесостепные (умеренно 
влажные) 40-50 2.::-4 - 32 2 46 

Таежно-степные (недостаточно 
влажные) 15-25 Оноло 2 - 11 3 81 

Всего .•. .1 55-60 1 7-8 1 15 1· 30 1 2 1 28 

цией в высокогорных кедровниках_ может примещиваться листвен­
ница. Древостои преимущественно одновозрастные, пое,лепожарные; 
возможны смены на березу, сосну и лиственницу на контакте светло-

·- и темнохвойных формаций. В верхней части спектра смены пород, 
как правило, не наблюдае"ся. 

В умеренно влажной климатической фации (В) (группа таежно­
лесоетепных районов) влажность климата достаточна для произрас­
тания светлохвойных лесов, занимающих низкогорья и отtJасти сред­
негорья, тогда как для темнохвойных лесов достаточные условия 
увлажнения появляются лишь в среднегорье, с высоты 1000 м и бо­
лее. На ни_жн~м пределе продуктивность лесов лимитируется не­
достатком влаги, а па верхнем - сказывается прежде всего огра­

ниченность тепловых ресурсов (см. рис. 3, В). 
В светлохвойных (преимущественно лиственничных и сосново­

березово:-лисrвенничных) ВПК доминируют разнотравно-осочковые, 
спирейно-вейниковые и бруснично-разнотравные серии типов леса. 
К востоку в составе подтаежно-лесостепного ВПК все больший удель-

, ный вес приобретают более олиготрофные бруснично-разнотравные 
и бруснично-злаковые серии. · 

Для горной светлохвойной тайги, как и для кедровой тайги уме­
ренно влажной климатической фации, характерны отсутствие пихты­
в,древостое, кислицы и черники в_ покрове и широкое распростране­

ние- бруснично-зеленомошных и багул-ьниково-бруснично-зелеяомощ­
ных серий типов леса (лиственничников, сосняков, кедровников и 
даже ельников). . 

Широкое развитие длител~но-сезонно-мерзлотных почв - харак­
терная особенность лесов данной климатичесRой фации. Еще одной 
общей их чертой является подверженность пожарам, гораздо более 
1Jастым, чем в лесах двух предыдущих фаций. Производительность 
лесов средняя и низкая (III-V, редко-11 нласс бонитета у листвен-, 

28 

Таблица 3 

ладающвм древесным породам и группам J1есораствтельных районов 

площадь 

дам,% Общая Ср. запас, 

на 1 га спе-

Осина 1 

Ср. бонитет о1'1ЫХ ХВОЙ• 

Сосна 1 Вере-\ Прочие \% по всем иых, :м• 
· за м;:~н. га - горам 

III 
3 15 8 - 11,3 29 (II-IV) 200-220 

IV 
18 14 2 1 11,8 30 (III-V) 150-170 

IV-V 
11 5 - 4 ЩЗ 39 (Ш-Vа) 120-150 

- V-Va 
- 2 - 3 0,8 2 (IV-Va) 50-80 

[ 1 1 1 1 1 
IV 

1 10 10 3 2 39,2 100 (Ш-V) 150-170 

ницы и IV-V классы бонитета у кедра). В ряде районов весьма за­
метную часть общей площади занимают сосняки. Примечательно, 
что они относятся к тем же сериям типов леса, что и лиственничники. 

Значительная часть сосняков имеет послепожарное происхождениа. 
на месте бывших в недалеком прошлом лиственничных и кедровых 

лесов . 
. Недостаточно влажная фация (Г) горных лесов (группа таежно­

степных районов) представлена на небольшой части территории За­
падной Тувы и в Юго-Восточном Алтае. Леса здесь вытеснены из 
благоприятного теплового высотно-климатического пояса горными 
степями, абсолютно преобладающими и в спектрах и на территории 
районов. Занимая высоты более 1200 м, а и:llогда только более 1600 м, 
эти леса хара-Rтеризуются снюкенной продуктивностью: преобладают 
насаждения у-_ V а и IV классов бонитета, очень невелика доля ле­
сов ·с производительностью, оцениваемой III классом бонитета. Аб­
солютное господство лиственницы при небольшом у;частии кедра 
у верхней границы леса и ели по долинам характеризуеt типичный 
состав лесов данной Rлиматической фации. . 

Экспозиционная асимметрия ла:rщшафтов, свойственная и. пре­
дыдущей группе районов, достигает здесь предельной выраженности, 
способствуя развитию таежно-степных и тундрово-таежш')~стеПJiых 
среднегорных и высокогорных ландшафтов (см. рис. 9). 

Хотя леса це:iюсредственно граничат здесь С(} степями, это не оз­
начает их взаимозаменяемости: различия в условиях увлажнения 

северных и южных мезосклонов настолько значительны, что могут 

быть приравнены 1).. зональн:ым. Позиции леса в данных условиях до­
статочно уязвимы, и с отступлением мерзлоты после пожара или вы­
рубки мелких массивов может пойти необратимая смена леса на 
стель. 

29 



На верхней границе леса нарушение сложившегося равновесия 
также означает возможные смены леса на заросли ерников, субаль­
пийские пустоши и тундры. 

Анализ соотношений основных формаций по группам лесорас­
тительных районов (климатическим фациям) показывает их сущест­
венные различия (табл. 3). Группа таежно-черневых районовхарак­
теризуется господством темнохвойных (пихтовой и пихтово-кедровой) 
формаций - 70%, при относительно неq_ольшом участии светло-

-хвойных (лис.твенница и сосна примерно в равных соотношениях) 
- 7 % и значительном участии -мелколиственных (береза и осина 
в соотношении 2 : 1) - 23 % . 
· Группа горно-таежных районов_ от:71ичается несколько меньшим 
преобладанием темнохвойных (в основном кедровой)· формаций -
49%, при яначительном участии светлохвойных - 34% и меньшем 
участии мелколиственных (преимущественно березовых) - 16%. 

Заметим, чтсi лиственные леса в районах <щиклонического кли­
матю► большей частью являются производными от темнохвойных, 
что еще более меняет соотношение в пользу последних. 

· В группе таежно-лесостепных районов преобладание переходит 
к светлохвqйным (преимущественно лиственничным) лесам - 57%. 
На долю темнохвойных (кедровых, редко еловых) приходится лишь 
34% (верхние ВПК). Остальна~ площадь в нижних ВПК покрыта 
березой (5%), в верхних_: ерниковыми и стланиковыми, 3аросля-
ми (4%). . -

В группе таежно-степных районов абсолютно господствует лист­
венница сибирская (81 %); кедровники (вместе с придолинными ель­
никами) занимают около 14%; на-березняки, ерники и прочи~ лесо­
образующие породы приходится лишь около -5 % лесопокрытои пло-
щади. _ , 

Лесистость отдельных горных районов может колебаться в зна­
чительных пределах (в зависимости от налич_11я степных котловин, 
тундрово-гольцовых высокогорий и др.). Однако приводимые 
в табл. 3 показатели средней лесистости хорошо отражают общую 
картину снижения лесистости и оттеснения лесов степями в· выс:tоко­

горье по мере перехода от избыточно влажной климатической фа~ 
ции к недостаточно влажной. . . · 

Несмотря на значительные колебания в уровнях продуктивности 
лесов по отдельным районам и в пределах района от низкогорий к вы­
сокогорьям, таблица, хорошо иллюстрирует закономерное . снижение 
среднего уровня продуктивности по районам в целом при снижении 

· влажности климата от среднего III класса бонитета к Va и уменьше­
ние средних запасов древостоев в том же напр-авлении в 3-4 раза. 

Приводимые данные хорошо иллюстрируют общее закономерное 
снижение уровня климатического и 3дафического потенциала место­
обитавий по мере перехода от районов .гумидного климата с плодо­
родными почвами к районам аридного 3Кстраконтинентального кли-

' мата с мерзлотными почвами. По материалам книги «Горные леса>> 
(1979] указанный потенциал, огрубленно выраж.~швый в средв1:х 
запасах и средних приростах в~ 1 га спелых хвоиных насаждении, 
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снижается по мере перехода от меридriаiюв Карпат к меридиана~~ 
Забайкалья в следующих средних размерах: Карпаты - 445 м3/га 
(среднегодовой прирост древесины - 5,3 м3/га), Северный Кавказ -
346 (2,1), Урал - 197 (1,8), горы Западной Сибири (Горный Алтай, 
Кузнецкий Алатау и Салаир) - 171 (1,7) и горы Восточной Сибири 
в целом - 150 м3/га (1,25 м3/га в год). Таким образом, размеры спи-· 
женил запаеов и приростов горных лесов в целом по стране примерно 

такие же, как и в пределах гор Южвой,Сибири_при переходе от их 
<<Наветренных>> макросклонов к районам <<Дождевой тени'>>. 

И в заключение необходимо коснуться основного механизма 
продуцирования биомассы в р'азрезе климатических фаций горных ле­
сов - б и 6 лог и чес к ого круг о в о рот а веществ. Как извест­
но, и устойчивость лесных 3косистем, и их продуктивность основаны 
на круговороте воды, органических и минеральных веществ. Ведущая 
роль в 3том процессе принадлежит климату. Именно климат определя­
ет·основвые функции почвы, лесной подстилки и сложной почвенной 
биоты, а в конечном итоге - интенсивность и продуктивность био­
логического круговорота. 

. <<Двигателями►► лесных 3косистем, как систем открытых, являю'F-" 
ся два входящих климатических компонента - теnлообеспеченность 
(3вергия света, трансформируемая в тепловую) и влаго,обеспечевность 
(осадки или точнее суммарное увлажнение, включающее внутри­
почвенный приход воды). Различное сочетание этих двух регулято­
ров биоJюг_ического нругr,шорота и определяет различный уровень 
продуктивности горных, лесных_ систем. . 

Д,ля устойчивого существования лесной 3Косистемы ее влагообес­
печенность обычно должна быть не ниже поназателя испаряемости. _ · 
На широтах гор Южной Сибири порог минимально достаточной вла­
гообеспеченности для лесов из сосны·, лиственницы, березы (в усло­
виях плакора), соответ_ствующий нижней границе, ~вязан со средне­
годовой нормой осаднов: в полосе северных предгорий (теплый кли­
мат) - около 500-530 мм, в низкогорной полосе (умеренно теплый 
климат) - около 400-43Q мм, в среднегорной (умеренно холодный 
климат) ~ 350-400 мм и в высокогорьях - 300-350 мм. Поскольку 
на продуцирование 1 г сухо·го вещества требуется до 2 кг воды 
[Оу3н, 1977 J, высокие нормы продуцирования биомассы требуют _по­
вышенной влагообеспеченности при {)ДНовременной обеспеченностп 
достаточным количес_твом тепла. 

У словил оптимального для гор Южной Сибири сочетания тепла 
.и влаги (сумма биологически активных температур воздуха 1200-' 
1800° и более, при годовой сумме осадков 600-1000 мм и более), как 
мы уже отмечали,-наблюдаются в горно-черневом ВПК из-бы:точно 
влажной климатичесr<ой фации. Черневым лесам соответствуют наи• 
высшие, видимо, для всей Сибири покааатеJJИ интенсивности биоло­
гического круговорота [Ковале13 и др., 1981] и, на« _будет показано 
далее, наивысший потенциал биологической продуктивности. 

Особую роль в биологическом круговороте черневых лесов вы­
полняет мощно развитый травяной покров. Ежегодны;й опад надзем-
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ных частей трав составляет от О, 7 до 3 т/га в абсолютно сухом·весе, 
или от 20 до 55% общего опада даже в наиболее сомкнутых черневых 
кедровниках [Вишнякова и др., 1968]. Если учесть к тому же при­
мерно втрое больший опад корней трав, а также в несколько раз бо­
лее высокую зош,ность трав в сравнении с древесным опадом:, то ста­

новится очевидной совершенно особая роль травяного покрова в био­
логическом круговороте веществ черневых лесов. Благодаря интен­
сификации всех биогенных процессов разложение ор;ганического ве~ 
щества в опаде происходит крайне интенсивно - примерно в 10-
15 раз быстрее, чем в характерных таежных лесах, описываемых 
Л. Е. Родиным и Н. И. Базилевич [1_965]. Весь опад успевает раз­
ложиться, как правило, в течение _одного года, поэтому образования 
подстилки и аккумущщии ею миштальных веществ практnчески не 

происходит. В результате та«ой высокой интенсивности разложе­
ния: органического вещества основная его часть (не менее 90%) 
минерализуется до состояния углекислого газа- [Вишнякова и др., 
-1968). - _ 

Высокая интенсивность и бо.11ьшая энергоемкость обмена веществ 
между биоценозом и эдафотопом в черневых лесах в больп:iой степени 
определяются благоприятным термическим режимом почв. Вследст­
вие развитого снежного покрова и повышенной теплоемкости влаж­
ных почв последние либо совершенно не промерзают, либо замерзают 
на -очень короткий период (обычно ноябрь). В результате биогенные 
процессы разложения и минерализации органического вещества на 

зиму не прекращаются, и основная масса обильного опада может раз-
рушаться уже к моменту весеннего снеготаяния. . 

В осиново-пихтовых черневых,лесах Кузнецкого Алатау, Салаи­
ра и Горной Шорни С. С. Трофимовым и С. А. Тарановым [1968) 
наивысшая численность микроорганизмов в почве была отмечена 
именно зимой. При этом преобладание травянистого опада способст­
вует тому, что по видовому составу (доминирование баRтерий) и вы­
сокой численности миRроорганизмов почвы черневых лесов ближе 
R почвам, ·формирующимся под травянистыми сообществами, чем, 
к почвам типичной бореальной тайги. 

В лесах менее влажных климатических фаций, формирующихся 
в условиях длительного промерзаниJI почв, активизация биогенных 
процессов разложения органического вещества почвы ограничивает­

ся лишь продолжительностью вегетационного периода (обычно 3--: 
4 мес). Следствиеl\1 .развития холодных (и даже мерзлотных) почв яв­
ляются резкое- замедление темпов круговорота веществ, пониженная· 

биологическая активность почв, консервация органического вещества 

в форме перегноя или торфа и соответственно пониженная биологи­
ческая продуктивность фитоценозов [Поликарпов, 1970 ). 

Почвы горно-таежных и таежно-лесостепных районов отличаются 
от почв черневых лесов резRим снижением общей численности микро- · 
флоры и специфичным «таежНl?!М>> видовым составом ее (возрастает 
численность грибной флоры, падает доля споровых форм баRтерий 
и актиномицетов и т. п.). При зто~1 в лесных почвах таежно-лесостеiI-. 
ных районов Rоличество законсервированного и не участвующего 
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во вторичном круговороте вещества может превышать годичный опад 
в 30-40 и более раз. Количество элементов, перемещающихся еже­
годно, заметно снижается, что наиболее выражено на мерзлотных -
почвах, и при длительном отсутствии пqжаров приводит к ощути­

мому снижеIIИю уровня биологической продуктивности лесных эко­
систем (снижению по1шзателей роста и класса бонитета). 

После пожаров и рубок происходит :мобилизация законсервиро­
ванного материала подстилок и временный,· но хорошо ощутимый 
всплеск в интенсивности биологического кругрворота. Отмечалось 
временное (до 40-50 лет) повышение бонитета древостоев .на один 
и даже два класса. Однако вс:11едствие пониженного климатического 
потенциала описываемых лесов повышение почвенного потенциала 

не имеет решающего значения для их биологической продуктивности, 
а в ряде случаев сопровождается последующим прогрессирующим 

снижением продуктивности. 

Низкая интенсивность биологического круговорота и отвечаю­
щая ей низкая продуктивность древостоев недос'rаточно влажной 
11:лиматическоji фации, равно как и всех высокогорных лесов других 
юшматических фаций, обусловлен:{>1 не столыю лимитGм влаги, сколь­
но малой теплообеспеченностью, примерно соответствующей усло­
випм северо-таежной подзоны и зоны лесотундровых редколесий рав- _ 
винных лесов редуцированного развития [Эколо1'0-фитоценотические 
комплесы ... , 1977}. 

1.4. ВЫСОТНАЯ ПОЯСНОСТЬ РАСТИТЕЛЬНОСТИ И ПОЧВ. 
ОСНОВНЫЕ КЛАССЫ ВЫСОТНО-ПОЯСНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Высотная поясность растительности отдельных регионов, входя­
щих в горы Южной Сибири, рассмотрена в целом ряде работ, из ко­
торых отметим лишь наиболее значительные. Это· работы А. В. Ку­
миновой [1960], А. Г. Крылова и С. П. Речан [1968), Г. Н. Огурее­
вой [1980] по Алтаю; А. В. Куминовой с соавторами по Краснояр-:­
скому краю и Туве [Растительный покров Хакасии, 1976; Раститель­
ные сообщества Тувы, 1982); Л. И. Малышева [1965) и И. М. Крас­
ноборова [1976] по Восточному и Западному Саянам; Л. Н. Тюли~ 
ной 11976·] по Прибайкалью; Ю. С. Чередниковой Н969] по Восточ­
ному Саяну и бассейну оз. Байкал; Г. А. Пешковой [1985-1 по При­
байкалью и Забайкалью. 

··.Уяснению общих закономерностей географии лесов Южной ·си­
бири помогли развернутые в Северной Монголии исследования лист­
венничных лесов [Леса МНР, 1978, 1983; Горная лесостепь ... , 1984). 
Эти леса составляют единый региональный комплекс с южно-сибир..: 
скими хвойными формациями [Растительный покров СССР, 1956]. 

Очень ценную информацию о вь1сотной поясности лесной расти­
тельности можно найти на таких картах, _ как «Картьi природы ... » 
[1972), <<БАМ. Растительность» [1983) и особенно «Карта .лесов 
МИР» [1983 ], где показана высотно-поясная· структура лесов по, 
провинциям. 
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Важным этапом обобщения накопленных материалов по законо­
мерностям поясности почв и._ растительности явилась монография· 
«Типы лесов гор Южной Сибири>► под редакцией В. Н. Смагина 
[1980), в которой систематизированы данные о структуре поясности 
всего региона. По 14 провинциям составлены характерные спектрьr 
ВПR, иллюстрирующие тип поясности каждой ИЗ них. Вьщелено два 
класса п~ясности: суббореальный, абсолютно доминирующий в горах 
Южной Сибири, и аридный, представленный лишь на крайнем юге, 
региона. Первый характеризуется абсолютны11-r господст-вом таежных 
экосистем и базисным поясом в степной илц лесостепной зоне, вто­
рой - общим преобладанием горных степей и полупустынным·или 
tухостепным базисным поясом. В пределах субб9реального класса 
намечается группирование провинций и в отдельных случаях окру-:­

гов в две основные группы по режиму увлажнениямакросклонов. 

Rак отмечалось ранее, они могут именоваться циклоническими и 
антициклоническими, или континентальными (терминология 
Б. Ф. Петрова [1952]). В более общепринятой терминологии [Тар­
гульян, 1971; Tuhkanen, 1984] они соответствуют гумидным и семи­
гумидным (семиаридным) провинциям. 

Систематизация типов, подтипов и вариантов поясности· гор, 
Южной Сибири о_бсуждается и в• специальной статье Г. Н. Оrу~с­
вой [1983 ], предлаг~ющей свой вариант классификации и карто­
схему поясных структур. Во многих чертах она хорошо tогласуетса 
с провинциальным разделением территории [Типы лесов ... , 1980]. 
Выделено пять типов поясности бореального класса и бдин тип по-

. ясности аридного кл;iсса, граница между которыми проведена по 
хр. Западный Танну-Ола, что кажется нам вполне обосnованным. 
На схеме четко прослеживается нарастание _континентальности в.вос­
точном направлении, но, возможно, именно поэтому оказываются не­

отраженными общие черты пояс·ных структур всех циклоничес.ких 
провинций гор Южной Сибири, с абсолютным господством темно­
хвойных лесов влажной и избыточно влажной климатических фаций 
и выраженным поясом субальпики, .. независимо от их секторвого­
положения. Общие черты можно отметить и для,антициклонических 
провинций, где господствуют леса умеренно влажной климатической 
фации, хотя секторные различия в этой rpyпne провинций более за­
метны (см. рис. 3). На схеме районирования они выражены принад­
лежностью к разным областям. В целом типы поясности как диаг-

. ностический признак выделения провинций, ()Чевидно, в наибольшей 
степени· отражают режим увлажнения макроскдонов - основной. 
экологический фактор провинциального расчленения растительного, 

покрова. 

Поясность почвенного покрова изучена в меньшей степени, и е~ · 
систематизация может быть дана лишь в самом общем виде. Затруд­
нения вызывают разные наименования, приводимые для одних 11 

тех же почв и для почв-аналогов разными авторами. Мы.попытались 
представить спектры поясности почв, используя работы&. Ф. Heтpo­
'Eil [1952), В. А. Носина [1963], М. П. Смирнова [1970], Н. А. Ноги­
ной [1964) и других почвоведов, с привязкой к ним элементов высот-
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nоясностп р~стительности. В общем случае границы контуров 
, почв и растите.11ьности по целому ряду причин совпадать полностью 
,не будут, тем не м_енее отдельные категории зональных почв и расти-
тельности_ имеют хорошее согласование [Назимова, Смирнов, 1970 ). 

Для циклонических типов поясности .характерна следующая 
· смена (спектр) почв и растительности по направлению сверху вниз:· 
горно-тундровые, горно-луговые (пихт(jво-кедровое субальпийское 
редколесье и горные луга), горно-подзолистые (пихтовые и кедрово­
ЩiХТОвые травяно-Jеленомошные леса), горно-таежные бурые (пих­
товые и пихтов,о-кедровые крупнотравные, папоротниковые, вейни­
ковые и травяно-зелспомошные леса черневого пояса), серые лесные 
(пихтово-кедрово-осиновые черневые и сосново-березовые разно-

. травные подта.ежные леса), черноземы (лесостепные сосновые и бере-
. зово-сосповые леса). . 

При~ континентальных типах поясности· Тувы, юга Забайкалья 
_ высотныи ряд почв и растителы:ости слагают горно-тундровые, гор-• 
Щ>-таежные торфянисто-перегноиные мерзлотные глееnатые {кедроЕ­
ники ~ лиственничники подгольцовые и горно-таежные багульникс­
во-моховые и зеленомошные), гqрные лесные дерновые .(лиственнич­
ники горно-таежные 'и л.есостепные разнотравные, зелrномошные 
рододендроновые), черноземы (степь), каштановые {сухая степь). ., 

Циклонические горные районы характеризуются бщ1ее сложныr.1 
составом почвенных и растительных поясов, постепенностью пере­
ходов, слабой зависимостью почв :и растительности от экспозиции 
-склонов и почвообразующи~ пород, меньшей изменчивостыо почв и 
растительности в пространстве. · . . 

Антициклонические (континента,'Iьные) горные районы отличают­
ся бо.чее простым наборо~1 почвенных и растительных поясов, более . 
че~:кими их границами. Отчетливо выражена разнп:ца в высотных 
границах поясов почв и растительности между склонами теневых и 

_ СВеТОВЫХ ЭКСПОЗИЦИЙ, ДОСТИгаЮЩаЯ 500-800 М~ В ТО время как В ЦИК­
ЛОНИЧеСКИХ районах она не превышает 200 м. Соответственно наи­
_бо-льшие измен~ния дес~растительных условий наблюдаются здесь 
не с_ абсолютнои высотои; _а с изменением экспозиции.· 

Почвы циклонических районов отличаются проникновением 
ПО'_lвообразовательного процесса на большую глубину, большой 
ролью в почвообразовании внутрипочвенного · стока, · быстрым раз­
.~южедием органическог~ вещества при обильном его образовании, 
uтсутствием r.mоголетнеи мерзлоты. Основные направления· почво­
{)бразования избыточно влажных районов - буроземообразование в 
нижних поясах растительности и подзолообразование в верхних 
·[Смирнов, 1970]. . · 

В почвах континентальных антициклонических районов сильно 
развиты м~рзло1:ные явления и соответственно ярко выражен над­
мерзлотныи тиц стокаu в противовес внутрипочвенно'-грунтовому. 
Специфичность условии почвообразования н этих районах имеет 
своим· следствием слабое распрос'Гранение подзолообразовате,льноrо 
процесса и ряд других черт, свойственных лишь сибирскому почво­
образ(jвапию. Основные направления почвообразования': мерзлот-
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вое - на склонах теневых экспозиций и в верхних подпоясах расти­
тельности и дерновый процесс - на склонах световых экспозиций 
lСмирнов, 19701. Мерзлотные и длительно-сезонно-мерзлотные дер­
вово-лесвые и дервово-таежвые почвы образуют основную часть 
спектра в восточных умеренно влажных районах. В западном секто­
ре они локализованы по_ элементам мезорельефа и в меньшем диапа­
зоне абсолютных высот. 

Спектры высотной поясности растительности и их почвенно-кли­
матичесная характеристина по выделенным ранее· климатическим 

фациям даны в предыдущем разделе (см. табл. 2., рис. 3). 
Следующий шаг в систематизации ВПК предполагает объедине­

ние их в классы. Оно может быть. сделано с разной степенью генера­
лизации, но в любом случае даст единицы зональной природы, т. е. 
пояса и подпояса. 

Для гор Сибири разными авторами предлагались два основных 
пути выделения поясов внутри горно-лесной области. Первый путь, 
более традиционный, был использован Л. В. Шумиловой [1962]. 
На обобщенных схемах поясности гор Южной Сибири показаны поя­
са мелколиственных лесов, сосновых лесов, лиственничных лесов, 

темнохвойных лесов и, наконец, редколесий и кустарнинов. Пояса 
выделены по жизненной форме эдификаторного яруса. Климати­
ческая природа выделенных по растите;~~:ьности поясов получает под­

тверждение позже в работах других авторов [Назимова, Поликар­
пов, 1963; Дылис и др., 1965; Поликарпов, 1970; К_рылов; 1984]. 

Второй подход к выделению поясов, намеченный в работах 
,В. Б. Сочавы, использовав В. Н. Смагиным с соавторами [Типы ле"'" 
сов ... , 1980]. По аналогии с широтными зонами и подзонами в горах 
Сибири выделяются ВПК, отражающие дифференциацию на горно­
таежные, подтаежные, лесостепные, субальпийские и ряд других. 
При таком подходе привимаюrея во внимание состав жизненных 
форм (экобиоморф) нижних ярусов и геоэлемевты флоры (бореаль­
ный таежный, неморальный, степной, лугово-лесной, арктоальпий­
ский). Выделяемые таким путем зональные категории не явJ1яютсil 
новыми для Сибири и использовались в ботанико-географических 
работах Л. М. Черепнина [1953], · А. В. Куминовой {1960], 
А. Г. Крылова и С. П. Речан [1968]. Они явились основными при со­
ставлении карты *Эколого-фитоценотические комплексы Азиатской 
России>> [1977]. Продолжая направление, намеченное-В. Б. Сочавой, 
авторы карты делят горные леса на пояса оптимального, ограничен­

ного и редуцированног__о развития - по признаку теплообеспечен­
пости, проводя аналогию при этом с южно-, средне- и северотаежны­
ми лесами равнин. В этой же работ·е сделана попытка связать коли­
чественные характеристики климата с качественными особенностя­
ми растительного покрова и его продуктивностью. Хотя по ряду 
объективных причин карта еще во многом несовершенна и не рас:кры­
вает некоторых общих закономерностей географии эколого-фитоцено­
тических комплексов, принципиальный подход следует, по-видимо-
му, одобрить и развивать далее. , 

Новая по сравнению с предществующими система широтных зов 
и высотных поясов Сибири предложена А. Г. Крыловым [1985]. Вы-
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~деленные им пояса, бл.изкие по объему н принятым нами или даже 
более мелкие, обоснованы вводимым им понятием «фитоценоморфа» ,. 

. , .. или жизненная форма сообщества. Полагая, что такие жизненные. 
J:{< формы сообщества, ка!(. тайга, чернь, подгольцовый темнохвойный 
:~,:>. :ре~к~ичдру;пюе, злегко распознаютс-я с воздуха, автор .подчеркивает 

ее У u пачимQсть их при дистанционных . исследованиях. 
"&::. В горах Южнои Сибири оп различает до 15 поясов', восемь из ни±,._ 
А•, лесные. 

J(> · · На обобщенной схеме структур поясности Г. Н. Огуреевой 
·ж, l19u84] в лесн<:м п~ясе выделеяо три подпояса: черневой, горно-таеж­
;1'):°, выи темнохвоиныи и горно-таежный лиственничный, каждый из ко­
:у;.i,е торых имеет две-три высотные полосы. Наряду с ним получает очень 

·~.~.-~.•.;·:,, ;:'.:;::,':;':,, т:::::~~в:'::';з:6."Jт:й~~~ой лесостепи, ннл,очивший, по-
·;. В данной работе нами предпринята попытка дать собственную 

4,, иерархическую систему высотно-поясного расчленения горно=-лесной 
.,. области,- выделив не только пояса и подпояса, но и их климатIIческие 

·~.i.:._.•· варианты, наиболее часто встреча19щиеся в горах Южной Сибири 
~ (табл. 4). Эта система имеет некоторые особенности, связанные с тем,. J., что пояса и их варианты явились результатом генерализации выде~ 

J, ленных ранее высотно-поясных комплексов (ВПК), т. е. совпадают 
1f;. с та!(сонами классификации ВПК. Этот индуктивный путь классифи­
.~.' кации лесных экосистем зонального ряда пока остается слабо разра­
,~-. ботанным в теоретическом плане, но его практическая отдача в об­,1 ласти лесного хозяйства и рационального природопользования ска­
•~ зывается уже сейчас и будет ращи .в перспективе [Поликарпов 1. 
·~,•,·}·.{ Назимо~а, 1976]. · 

,, В табл. 4 приведены диагностические признаки основных пояс-

1
':'·:. пых категорий лесной растительности, которые благодаря своей фи­
. · зиовомичности могут быть использованы в практической работе, 

, ·. в частности, лесоустроителями. Ими, конечно! не ограничиваеrея 
.,, . хаrактеристика выделяемых классов, которая требует еще углублев­
·t; пои проработки. Климатическая природа этих таксонов будет рас­
~; крыта в последующих разделах. Rак известно, общность условий :f среды (в данном случае климатопа) · и признаков растительности . 
.. определенных дл!! таксонов этого ранга, и будут означать валичи; 
~. экосистемы [Спурр, Барнес, 1984]. Поэтому их с полным основанием 

'
:з:,,.. можно трактов_ать как зональные классы экосистем. По содержанию 

: они близки к ландшафтным единицам. 
. . Ка:к видно из табл. 4, в чи·сле ди~востических признаков ва­
.1/-~ - званы основные лесообразующие породы и уровень их продуктив­
~.i,}:.·· ности. При выдещшии класС<iв ВПК эти признаки определены для 
. широкого спектра эдафическJtх условий, эквивалентных в горах зо­i, нальвr.~м.u В качестве зональных групп формащ1й рассматриваются 

.' 

•• 11_ ... -.·•··.· ·. теМ!охвоиные, светло:войные и мелколиственные. Границе темно-
хвоинюх и светлохвоиных зональных групп формаций придается 
особое зваченuие :как важному диагностическому признаку, по 'своей 
экологичес~ои звачи~ости стоящему сразу за границей леса и степи 

'· или верх~и границеи леса. В Юлшой Сибири она делит горно-лес-
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Таблица 4 

Диаrностическпе при3наки лесорастительных поясов в ropax Ю,жной Сибири 

По11с, абс. высоты. Нлимати'lес. 
ние варианты по фаци11м 

А, Б,В, Г 

1 . 

Степной 
ЗОО-5qо м на севере, 800--

1200 м на юrе 

Светмхвойный · падтаежно-;r,е­

состетюй * 
350-600 м на севере, 900-

1ЯОО м на юrе 

А. Сосново-лиственный (с 
березой, осиной) 

Б. Березово-сосново-листвен­
ничный 

В. Лиственн~чный · 

Светлохвойп':1-й горпо-таежный 

А, Не развит 

Б. Сосново-лиственничный, 
600-1000 м 

В. Листвешшчный (с елью 
кедром), 800-1500 м 

Г. Лиственничный, 1200-
· 1800 м 

Горпо-черпе11ой темпохвойный 

400-700 М Яа западе, ДО 
900 мв Сая;пах и па Хамар-Да­
бапе,.500-800 (до 1200 м) в За­
падном Алтае 

А. Вариаяты·,110 составу: оси­
пово•пихтовый и кедрово-пих-
товый .. 

В, В, Г...:... не раав:Ит 

Горно-таежный темнохвойнr,~й 

А. Rедрово-пихтовый, 800-
1300,м · 

,Б. Кедровый, 600-1400 м 

Лесообразующие 
nороды, нлассы 

бонитета 

2 

"Фоновые жизненные формы (.э«обиоморфы) 
лесных эносистем, доминанты и харантерные 

виды ни~шх я:русов 

3 

Сочетание в ,1а11дшафте, смены 
яа другие типы растительности, 

устой'IИВОСТJ, 

4 

Зональных лесов нет. Итразональные сосняки на песках. Узкие полосы 1долинных ельни­
ков, тополевников, лиственничников, пвняков 

О - 1--ЛI 
Ос - I-111 
Б - II-'-IV 

С - II-IV 
Л- II-IV 
Б - II-IV 

Л - 11-IV 

Л- 11-IV 
С- II-IV 
Б ..:_ 11-IV 
Е - 11-IV 
(в долинах) 

Л - III-V 
E-III-V 
К-,- III-V 

Л :......·1v-va 

Травяные светJюхвойные п лиственные 
леса с покровом из ~rезофильного и ксеро­
мезофильпого разнотравья, злаков, осш, 
{осочка большехвостая, орляк, вейю~к тро­
стнцковидный, вейнпк Павлова, ирис рус­
ский, клевер люпинолистный, герань лож­
носпбирская, пион, василистник малый), 
участие синузпй брусники. Видовая насы­
щенность высокая (30-60 видов). Моховой 
покров пе развит. В подлеске караганы, 
спирея дубровколис1·ная, средняя, кизиль­
ник черноплодный, uщповник 

Массивы светлохвойных лесов с развитым 
моховым по:крово}r, обилием брусники, ме­
зофильноrо ра3нотравыi:, осочки больше­
хвостой и вейников по _ теплым склонам, 
.господством психрофитов · (багульник, го, 
1лубика, осока шаровицная и др.) по холод­
ным. Видовая насыщенli:ос'ть средняя и низ­
кая (10-25 видов) .. Моховой ярус варьиру­
ет _по мощности, неоднородный, с преобла­
данием зеленых лесных. мхов. Заметное 
участие аулякомвиума, •,сфагновых и) других 
мхов на xoлOJ:PILIX почвах. Сомкнутый .под-

лесок образуют рододендрон даурский, оль­
ховник, реже спирея средняя, :курильский 

чай, жимолость, шиповник,, Фоновые rруп­
пы типов леса разграничены по климати:че-
ским фациям 1 

Экспозиционная асимметрия 
границ. По южным склонам 
степи. Граница с тайгой --: по 
появлению таежных элементов 
в нижних ярусах. Смены на 
длительно-производные луrа и 

кустарники, у нижней грани­
цы - на степи 

Граница с подтайгой по раз­
витию таежных сипузий в ниж­
них ярусах. Верхняя граница 
по появлению массивов кедро­

вой тайги. "Устойчивы. Пожары 
сдвигают границы пояса:вверх. 

На нижнеы пределе возможен 
контакт с петрофптными степя­
ми ПО ЮЖНЫМ СКЛОПЮ1 

К - Ia - 111 
П-II-IV 

Ос - la - 111 
Б- 1-IV 
'С- 1-IV 

1-1:ореяпые темнохвойные и пр9изводные 
пихтово-лиственные -!leca с господством пих­
ты и осины, с высоким развитым .подлеском 

и мощным травяным покровом из крупно­
травья и папоротников (щитовники, коче­
дыжник женский и rородчатый, страусо­
пер ), вейников (туu.околоскового и Ланrс­
дорфа), неморальных элементов (бруннера, 
сныть, ясменник _и др.). Участие синузий 
таежноrо мелкотравья (кислица и др.). Ви­
довая насыщенность высокая (30-50 ви­
дов),· обилие мега- и мезатрофов. Ярус 
мхов не развит. Участие мхов головчатого, 
мниумов и друrих rигрофитов. В разнооб­
разном подлеске черемуха, ява козья, спи­
реи, кал11па, волчье лыко, рябина, сморо­
дины 

Нижняя граница с подтай­
гой - по составу древостоев, 
верхняя граница с темнохвой- / 
ной тайгой -,- по господству зе­
леномоrщюго покрова под поло-. 

гом тайги, по сомкнутости и гу­
стоте древостоев. После нару­
шений восстановление кедров­
ников длительное, через смену 

на пихту, осицу, реже березу 

К - III-IV 
П-IV-V 

К- II-IV 

Наиболее типична сомкнутая зеленомош- · 
пая тайга с покровом из мезофильных бо­
реальных трав, таежных кустарничков и 
·мелкотравья. Доминируют вейник тупоко-

f 

Е, Л -'- Il-IV . 
П, С- III-IV 

лосковый, осока Ильина, черника, бадан, 
багульник,' брусника и_ др. Господство ме­
зотрофов, олиготрофов, участие психрофи­
тов и петрофитов. Видовая насыщенность 
средняя (10-25 видов). Моховой ярус хо­
рошо ра3вит, с господством :этажного мха, 

Нижняя границ~ со светло­
хвойными по составу древосто­
ев. Переход в высокогорные 
пояса - по ландшафтным при-
3Накам. Устойчивы. Восстанов~ 
ление со сменой пород в ниж 
ней части пояса В. Лиственяично-кедровый 

500-1250 м на севере, 1000-
1700 м на юге. 

K-IV-V 
Л - III-IV 
Е - ш.:_v 

·~ 
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целостность 
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 из его определения, и
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11ую -область, по существу, на два основных пояса первого порядка, 
. а мест8J>{и может быть расценена как граница провинциального по­

. рядна. 
· · Для выделения подтаежных, лесостепных, горно-таежных и вы­

,... сокоrорных ВПК были привлечены, как указывалось, состав и 

.~ .. ;: __ .'· ... i, .. ·:·;·•,··::. ~l/с::у:аге::~::~т~0::~:~•эJ::;~::~~~нф:0;::::fнtы н:~:о1:~ 
• ,:· 1щ для конкретного единичного сообщества, сколыю для террито­
-~ · риадьного выдела, выполняющего роль «площади выявления» основ­
:~.:· вых черт ВПК. Он близок к характерному топоэкологическому ряду 

типов леса. 

;t/· Территориальная целостность составляет одно из важных 
.', ... свойств пояса:, вытекающих из его определения, и в горах с контраст­
if~'\, иым сочетанием растительных сообществ по элементам мезорельефа 
i:· достаточно сложно вычленить морфоструктурные признаки сообществt. 
:.-:~: имеющие диагностическую знач:ямость. Мы полагаем, что в этих 
1~~( · случаях ·надо шире привлекать ландшафтные признаки, в том числе 
j:;\ структуру комплексgв, дешифрируемую на снимках. В частностиr 

1 · :iv:E~~;,:v:::::::,,:::::::P:: ::: ,~:;Р::.::•:::: 
• б :}~;;"; взаимопроникновение поясных подразделений, лагодаря которому 

]ff;f .. "". формируются смешанные по составу ВПК, например nодтаежнО:-ле­
&·. состепной, nодгольцово-таежный, горно-таежный кедрово-листвен­
~· яичный. Оно обусловлено контрастностью природного фона, при ко­
~\/· торой строго упорядоченная картина смены поясов в географическом: ·;:t, пространстве внешне как будто нарушается. На самом деле этого на­

рушения нет. Действуют . все те же закономерности,· в частности 
правило предварения зональности Алехина, и каждая из высотно­
поясных категорий занимает единственное свойственное ей положе­
ние в экологическом пространстве. Взаимная интерференция конту­
ров, внедрение степей по южным: склонам в лесные пояса, концепт-

. рическая поясность .вокруг степных котловин, инверс~я поясности в 
холодных котловинах и долинах с мерзлотными почвами - все это 

.,,~,- подчиняется единой закономерности и может найти объяснение через 
::~: гидротермину экосистем. Лиш~:, немногие частные особенности геогра-

1,;: фии лесов не укладываются в это объяснение, и тогда приходится 
· обращаться к связи лесной растительности с литолоr-ией, либо к 
· истории формирования растительного покрова, воздействию разру-

. ,, , шитеИльных пожаров и других стихийных факторов. u 

;'j,;' так, систематизация высотно-поясных закономерностеи ·позв-о-
.g; лила провести лесорастительное районирование, а на следующем 
ft' эта~ позволит осуществить картографирование высотно,,-поясных 

1 .. ~; структур и отдельных поясов. Большая часть территории Южной 
Сибири может быть поделена между двумя циклоническими влажны-
ми, преимущественно темнохвойными типами поясности, и двумя 
континентальными, преимущественцо светлохвойными типами. по­
ясности. Им соответствуют основщ,1е ареалы климатичесних фаций 
горных лесов Южпо:i)i Сибири. :Климатические фации в отличие .от 
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высотных поясов и подпоясов позволяют выделять таксоны класси­
фикации не зонального, а провинциального плана. Хотя совпадения 
таксонов классификации и районирования в принципе не должно 

· быть, можно говорить все же об основной ко:нцентрации лесов той 
или иной климатической фации в каких-то провинциях. Наряду с 
этим есть провинцйи с достаточно сложным территориальным соче­
тание1.1 лесов из разных климатических фаций. К этому добавляются 
природные особенности, свойственные только данной провинции , 
(округу). В ·этом плане на~более _своеобразными выгля8ят окраин­
ные провинции гор Южнои Сибири: Центрально-Алтаиская и За­
падно-Алтайская, с одной стороны, и Прибайкальские провинции - · 
с другой. При их ~воеобразии все же можно провести аналогию 
между ними и другими районами. Так, в Центральн~м Алтае мы мо_:­
жем найти характерные комплексы типов леса третьеи климатическои 
фации в нижней части спектра, второй фации - в ср~дней, и, .нако­
нец, специфические для Алтая субальпийские лиственничники и 
кедровники в ·:&ысокогорьях. В Западном Алтае черневые пихтарни­
·ки и производные осинники близки к североалтайским и западно­
саянским, хотя здесь они встречаются на ббльmих абсолютных вы­
сотах [Леса Горного Алтая, 1965; Огуреева, 1980]. В Восточном 

_ Прибайкалье имеются темнохвойные массивы, которые п~ описа­
ниям Л. Н. Тюлиной [1976] могут быть отнеуены к влажнои клима­
тической фации. Это значит, что· здесь можно найти типы леса, 
сходные с восточно-саянскими и западно-саянскими, наприм~р пих~ 
тарники баданово-черничный, чернично-зеле_номошный, высокотрав-· 
ный, что отмечает и сам автор. Вместе с тем есть и новые элементы 
типологиqеского комплекса, придающие ему специфические черты. 

Высотно-поясные комплексы типов леса (ВПД) являются кон: 
кретизацией общепринятых поясных подразделений (~_:одта~жные, 
горво-таежJ/.ые и т. д.) в рамках климатических фации. К!ждому 
из них свойственна своя мера обеспеченности теплом и влагои, кото­
рая в основном и обусловливает состав эдификаторов,- потенциаль~ 
ную продуктивnость, набор доминирующих и детерминантных жиз­
ненных форм, структуру сообществ. Все эти признаки определяются 
н;t уровне лесных маесивов, а не пробных площадей. u 

Высотно-поясные ко11плексы типов леса <;, их спецификои со- -
става лесов и природных режимов характеризуются своеобразием 
взаимоотношений древесных пород, смев формаций, возрастного и 
морфологического строения, лесовосстановительных _процессов. Они 
выполняют различную средообразующую роль (водоохранную, поч­
возащитную, климаторегулирующую). Для них должны рекомендо­
ваться свои комплексы лесохозяйственных мероприятий. 

От районирован~я в перспектидс следует переходить к- карти­
рованию. Карта ВПК среднего масштаба уже на данном этапе изу­
ченности может - быть наилучшей природной основой_ для лесо­
растительного районирова:ц:ия и -дифференцированного ведения 

лес:р:ого хозяйства. 
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ГЛАВА 2 

ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА В -ГОРНОМ РЕЛЬЕФЕ 

Для характеристики климата исследуемого региона использова­
': JJись данные 130 метеостанций, причем около 60 приходится на сте- _ 
::Пi'I И--лесостепи, около 20 на светлохвойную подтайгу и 5Q на тайгу. 
;--Дишь около 30 метеостанций и почти столько же постов ГМС обеспе­
~ч:ивают све_цения о. климате и речном стоке в среднегорных районах 
,:.южной Сибири. В высокогорье функционирует всего несколько 
'--станций, и это сказывается· на точности данных по .высокогорному 
: _1tлим:а ту. 

Rак и в других горных районах, в Южной Сибир:Q: станции рас-
-положены_ чаще всего в межгорных котловинах, долинах крупных 
: :рек и почти не охватывают склоны и высокогорья. В горах Южной 
·-Сибири высотный предел метеонаблюдений J~ежит около 1,5- _ 
_··2 тыс: м. Рад_иационный режим в горах Южной Сибири, как и в го­
:.рах вообще, осветить сложно, так как актинометрические станции 
:;настолько редки, что по наблюдениям на них зачастую- трудно оха­
\рактеризовать даже ,высотно-пdясные различия радиационного ре-
~ жима. В горной местности помимо высоты различия радиационного 
-режима определяются такими элементами рельефа, как экспозиция 

,.:~ крутизна склонов и закрытость горизонта. В некоторой степени 
}ато_т пробел восполняется материалами экспедиционных наблюде­
'i.,Иий, но и они не могут в полной мере охарактеризовать ради-ацион­
·иый режим пересеченной местности. Лишь расчетные методы на базе 
некоторого минимума экспериментальных материалов спо~обны дать 
более· полную информацию об изменении радиационного режима во 
времени и пространст_ве ,в горном рельефе. 

В настоящее время по разраб_отанным в ГГО методикам уже_ 
достаточно точно могут быть определены составляющие радиацион-

- soro баланса наклонных поверхностей. Детально этот вопрос осве­
щен в монографии К. Я. Кондратьева и др. [1978 ]. В книгах Н. Н. Вы-

-rодской [1981] и Е. А. Садовничей [1985] рассмотрены методи_ки 
расчета приходящей части солнечной радиации в реальной обстанов­

в ropax и оценена ее трансформация рельефом и пологом дре­
-- :ьостоев различной структуры. 
· Если в отношении радиационног_о баланса горных территорий,: 
. особенно его коротковолн_овой части, накоплен определенный экспе-
риментальный материал, разработаны методы расчета его состав­
ляющих, то информациЯ; о других его составляющих - испарении, 
турбулентном теп:;хообмене, потоках тепла в почве - -незначительна 
А. В. Павлов [1975, 1984] обобщил данные литературы и свои много: 
летnие режимные ·наблюдения за составляющими теплового баланса 
как равни:нных, так и горных территорий. Экспериментальные мате­
риалы по расходным составляющим теплового баланса в _горах пока 
недостаточны для широких географических обобщений и использева- · 
ния для решения прикладных задач. Они характеризуют в основном: 
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высотно-поясные различия климата, а экспозиционные, вызванные 

различиями ориентации и крутизны склона, закрытостью горизонта~ 

более важные в пересеченном рельефе,. остаются по-прежнему мало-
изученными. · 

Для получения полной характеристики теплового баланса скло­
нов необходимо р"азрабатывать расчетные методы определения. его 
составляющих с последующей их проверкой в натуре. Существует 
метод расчета испарения на склонах, разработанный и апробирован­
вый Е. Н. Романовой [1977). Расчет потоков тепла в почве и турбу­
лентного теплообмена на склонах связан со значительнымк труд­
ностями,, к настоящему времени еще не преодоленными. 

В нашей работе использованы методики расчета составляющих 
радиационного и теплового балансов, разработанные в ГГО и апро­
бированные нами для гор Южной Сибири. Расчет основывался на на­
блюдениях за приходом солнечной радиации в течение летних меся­
цев за период 1973-1975 rr., проведенных Е. А. Садоввичей 11985] 
на 3 точках высотного профиля, · охватывающего основные пояса 
растительности в Западном Саяне, и наших наблюдениях за радиа­
ционным балансом за период 1982-1984 rr. на 2 точках, характерв­
зующих низко- и высокогорные пояса растительности. В расчетах 
использованы также литературные данные и справочные материал:ы 

:многолетних яаблюдений за солнечной радиацией на актинометри­
ческих станциях и основными метеоэлементами на станциях, распо-

. ложенных в горах Южной Сибири и прилегающих к ним предгорных 
районах. Наблюдения .и 'Обработка наблюдений производились по 
стандартным методикам [Руководство ... , 1957; Руководство ... , 1964). 

2.1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ 
И·РАДИАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КЛИМАТА 

2.1 ~ 1. Гидротермические характеристики 

Из термических характеристик использовали средние месячные 
температуры воздуха теплого времени года (май-:- сентябрь), даты 
перехода средних месячных температур через предел 1,5 и 10°, про­
должительность периода с указанными температурами, годовые 

амплитуды температуры воздуха, суммы температур выше 10° (суммы 
активных температур). 

Исходным материалом для расчета указанных характеристик 
послужили справочные материалы [Справочник ... , 1967], в которые 
вошли данные лишь по 1960 г. включительно. Учитывая, что с тех 
пор накопилась информация почти за 20-летн:I_Iй период, мы сочли 
необходимым дополнить ряд наблюдений для всех станций, относя­
щихся R району исследований. Для дополнения рядов наблюдений в 
работе использовали метеоролоrические ежемесячники ва 1961-
1979 rг. 

Для станций, имеющих периоды наблюдений 25 лет и более, по­
лученные средние незначительно отличаются от средних, приведен-
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Рис. 10. Зависимость средней месячной температуры воздуха от абсолютной 
высоты. 

Группы районов: 1 - избыточно вnажные, 2 - влажные, з - умере1П10 влажные, 4 - не­
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см. рис. 10. 

пых в Справочнике по климату [1967 ]. Для станций с периодом 
наблюдений менее 25 лет средние месячные и год_овые многолетние 
температуры воздуха рассчитывались приведением их к данным длил­

норядных с:rанций мlЭтодом разностей. На основе вновь полученных 
средних строились гистограммы температуры воздуха, с которых 

снимались производные термические характеристики. u 

С целью выявления вертикальных занономерностеи распределе­
ния t использовали графики зависимости каждой термической ха­
рантеристики от абсолютной высоты (рис. 10-14). На высоты, не 
охваченные непосреде,твенными наблюдениями, средние месячные 
температуры воздуха за теплое время года Эl;{Страполировались, За 
теплый период средний высотный градиент Лt стабилен и подчиняет­
ся ·известной закономерности - равен 0,65° на 100 м подъема [Ал:и­
сов и др., 1952; Сапожникова, 1965; Станюнович, 1979]. На оснщ1е 
экстраполированных месячных значений температуры воздуха для вы­
сот 1500, 1750 и 2000 м строили гистограммы,. с кqторых снимали 

. значения производных термических характеристик. . 
В качестве показателя абсолютногQ увлажнения использdв.али 

годовое количество осадков, относИ'Гельного увлажнения - радиа­

ционный индекс сухости и относительное испарение. 

Средние :многолетние суммы осадков по 1964 г. включительно 
были взяты из Справочника по климату [ 1969 ] .. Как и в с-лу~ае с тер­
мическими хара:ктеристиками, многолетний ряд по осадкам был про­
должен ·no 1979 г. по данным .Метеорологических ежемесячников 
(1965-1979 гг.). Затем была найдена средн!я м!оголетняя величина 
r, к которой были введены поправки на ветровои недоучет осадков и 
смачивание [Справочник ... , 19691. Данные по осадкам вновь отRры­
тых станций были приведены к многолетнему ряду по данным бли-
жайших к ним станций методом отношений. ·. 

Годовое количество осадков r любого выс?тного уровня находи­
ли по графикам зависимости r от высоты (рис. 15). Известно, что r · 
характеризуется большой пространствелной неоднороднQстью рас-
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Рис. 14. Зависимость годовой амплптуды 
температуры воздуха от абсолютной вы­

соты. Усд. обозн. см. рпс. 10. 
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Рие. 15. Зависимост11 годового 
количества ·осадков от абсолют~ 
ной выеоты в различных лесо-

растптельных рай,онах. 

Районы: 1, 2 - Амыльсний, 3 - Арадансний, . 4 -·нижнеонпнсний, 5 - Усинсний, 
6 - Сейбинсний, 7 - Куртушибинс1шй, 8 - межгорные нотловины, fJ - Алашсний. 

:~ пределения, особенно в горных I?айонах [Архангельский, 1960; Гри­
i ·горьев, 1973; Губский, Константинов, 1974; и др.] .. 

, Спецщшьные ис~ледования, посвященные изучению осадков" в 
горах Южной Сибири, в литературе практически отсутствуют. 
Имеются лишь общие высотно-поясные характеристики увлажнения 
по Западному Саяну, увязанные -с :1;1ертикальными поясами расти­
тельности [Поликарпов, Назимова, 1963; Протопопов, 1965; Лебе­
дев, 1974; и др.]. Некоторые сведения о вертикальном и проетран.ст­
венном распределении оеадков приводятся по Алтаю . [Мамонтов,: 
19641 и хребтам Тувинской котловины [Мальцев, 1972]. 

Из-за отсутствия регулярной метеосети в высокогорных _райо­
нах (Н более i,5 км) для наиболее увлажненных районов, относя­
щихся к северному наветренному макросклону и оеевой части, значе­

·:<ния r были проконтролированы значениями: суммарного увлажнения 
(КХ}, полученного решением уравнения водно-теплового баланса по 

: •методу В. С. Мезенцева [Мезенцев, Карнацевич, 1969]: 

КХ = Е0 [1 - (E'o/KX)2 J-112 + t~ (1) 

где / определялся из данных, приведенных в епраnочпике (<Ресурсы 
поверхностных вод СССР>> [1973 ]. Ошибка определения КХ у~азан~ 
ным ммодом не превыша~т 7 -10 % . Величины К Х по ееверному 
макросклону 3ападното Саяна ранее были получены А. В. Лебеде­
вым [1974} на основе расчета радиационного_ баланса по эмпириче-
ской формуле Братченко. · 

Следует отметить, что комплексный метод определения К Х мо­
жет быть применен лишь в зонах достаточного увлажнения и высо.Rо­
rо стока. Д.пя подветренных макрt>склонов, характеризуемых пере­
менным увлажнением, величины К Х ,· рассчитанные по методу 
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В. С. Мезенцева, получились явно заниженными, что говорит о не­
возможности использования комплексного метода в данных у_сло­

виях. В силу этих причин для высокогорий умеренно влажных райо­
нов расчет r проводили путем экстраполяции по градиентам, полу­
ченным для предыдущего высотного пояса. 

Характеристика относительного увлажнения I в представляет 
собой отношение годового радиационного баланса (~В год) к коли­
честву тепла (Lr), необходимому для испарения годовой суммы осад­
·ков r. I в является физически обоснованным показателем относитель­
ного увлажнения. Обычно климатические индексы увлажнения, 
представляющие собой функц:ии различных метеорологических пока­
зателей (средней годовой температуры воздуха, суммы температур 
выше какого-либо предела, количества осадков ва год или за вегета­
ционный период, испарения или испаряемости и др.), не раскрывают 
сути связи параметров, входящих в них. Радиационный индекс су­
хости: I в был выведен М. И. Будыко [1948] в качестве параметра, 
определяющего все относи:тельные значения членов. теплового балан-

. са. В силу этих причин мы предпочли радиационный индекс сухости 
всем существующим показателям увлажнения. Значения радиацион­
Н{)ГО баланса, необходимые для расчета J в, определяли по схеме, 
описанной в разд. 2.1.2. 

Относительное испарение, представляющее _собой отношение 
испарения (Е) к испаряемости (Е0), как будет показано R разд. 2.1.3, 
интересно тем, что является не только показателем общего увлаж­
нения, но и непосредственной характеристикой влажности по.чвы. 

2.1.2. Составляющие радиационного. баланса 

Составляющие радиационного баланса рассчитывали по методи­
кам, разработанным в Главной геофизической обсерватории. Радиа­
ционный. баланс подстилающей поверхности, являющийся наиб.олее 
важной энергетической характеристикой климата, представляет со.; 
бой равность между приходящи14и и уходящими потонами коротко­
и длинноволновой лучистой энергии и записывается обычно в виде 
уравнения: 

В = Q( 1 - А) - fff. (2) 

В силу явного !Jедостатна наблюдений за радиационным балансом 
последний рассчитывали методом суммирования его составляющих: 
. Суммарная радиация. Возможные суммы прямой и суммарной 
радиации для горизонтальной и произвольно наклонных поверх­
ностей были рассчитаны Е. А. Садовничей на.основе трехлетних на­
блюдений за приходом солнечной радиации по высотному профилю 
в Западном Саяне [Садовничая, 1978, 1985]. 

Действительные суммы суммарной радиации (~Q) обычно пред­
ставляют в_ виде 

(3) 

где /(п) - функция облачности, которая может быть отражена через 
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визуальные оценки облачности и инструментальные, получаемые 
путем регистрации часов солнечного сияния гелиографами. ·· 
- Методы расчета ~Q через визуальные оценки облачности были 
подробно nроаналивированьt Е. А. Садовничей [1985 ]. Ею получены 
эмпирические формулы расчета . ~Q для данного региона. Однако 
именно через · продолжительность солнечuого сияния учитывается 
не только количество облачности1 но и закрытость горизонта, ното­
рая в условиях пересеченной местности является 01;1ень важным 
фантором в определении ~Q. Широко известен учет влияния облач­
ности на ~Q через продолжительность .солнечного сияния в виде -

~Q/~Qo,= а + b, l/l0 , (4) 

где а и Ь - региональные коэффициенты [Сивков, 1968; Тепловой ба­
. лапе ... , 1978; El-SaЬlan, 1976; AЬdEI-Saiam, 1979; Chavez, 1979; Flocas, 

1980; и др.]. Для расчета ~Q в Западном Саяне использовали извест­
ную фор:"!улу Онгстрема [Тепловой баланс ... , 1978], выведенную liM 

· для умеренных широт: 

"'2.Q/"'2.Qo = 0.,25 + 0,75l/l0 • (5) 

Проверка этой формулы для станций :Красноярского края и 
Иркутской области показала, что ошибка определения ~Q по про­

· ... должительности солнечного сияния в теплые месяцы (за период 
· устойчивости альбедо) в 90% случаев не превышает 10% (табл. 5).. 
. "'2.Q на любом высотном уровне определяли по формуле (5) с учетом 

, высотных градиентов Л~Q0 [Садовничая, 1985] и градиентов отно­
, mения l/10 (рис. 16). 

· Возможные суммы суммарной радиации (l::Q;), поступающей на 
склоны, рассчитаны Е. А. Садовничей (1978).по формуле 

~Q~ = l:S~ + "'2.D: · (6) 

в предположении ивотро~ности потока D~, где "'2. S~ и l:D: - вов~ 
можные суммы прямой и рассеянной радиации соответственно. 

Н,м у lТ Vii ilШ JX 
1400 

1000 

~\, 800 ·\ \ х \ 
\ 5 5 200 3 • 5 

Z2 1,2,3 1,2,J ЦJ 
40 бО бО 40 бО 40 бО 40 б(} 70 

e/lo,% 
Рис. ilб, Зависимость отношения lfl() от абсолютной высоты. Усл. обозн. см. 

рпс. 10. 
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Та б .11 11 ц а, 5 

- Jl,ейетвительные су:миы с~арной радиации 11 ошибки их определения по про-
, дмжвтельности солнеч~юrо сияния 

1 
Характерис-1 \ Июнь \ и~ль 1 ~вгуст I Сентябрь станция ти1<и рад11а- Май 

ции ·-

i 12,0 12,5 12,6 8,0 4,6 Тура 
2 14,0 14,Ь 13,5 9,6 ,5,5 
3 14,3 10,7 6,7 16,7 16,4 

1 12,1. 12,8 13,5 8,7 4,2 Туруханск 
2 14,5 14,1 14,7 9,7 4,4 
3 1.(3,6 9,2 8,2 10,~ 4,5 

1 12,6 ·.15,1 14,9 11,3 7,2 Солянка 
15,7 12,0 7,5 ·- 2 13,6 16,1 

3 7,4 6,2 5,1 5,8 4,0 

Енисейск 1 11;8 13,7 13,6 9,7 5,7 
2 12,7 14,5 14,6 10,6 6,1 
3 7,1 5,5 6,2 8,5 7,0 

1 11,7 14,3 13,7 10,1 5,7 Ванавара 
2 12,3 14,7 1'4,4 11,0 6,4. 
3 4,9 2,7 4,9 8,2 10,9 

1 15,2 15,2 15,3 13,2 10,0 Кызыл 
16,3 13,9 10,3 2 15,8 16,1 

5,0 3,0 3 3,8 5,6 6,1 

1 13,1 14,4 14,5 12,3·. 8,0 Хакасская - 14,6 15,4 15,7 --12,9 8,4 2 
5,0 

-
10,3 6,5 7,7 5,4 3 

Оленья РеЧRа 1 - 14,3 13,7 11,7 -
2* - 14,6 15,l 12,4 -
3 - 2,0 11,9 "5,6 -
1 11,4 13,5 13,5 9,4 4,9 Ербогачен 
2 12,О 14,0 14,1 9,6 5,8 
3 5,0 3,G 4,2 2,1 15,4 

-
Rиренск 1 11,5 fЗ-,3 13,4 9,6 5,7 

2 12,1 14,0 14,5 10,2 6,8 
3 5,0 . 5,0 6,2 5,9 Щ2 

1 13,4 13,7 · 13,7 11,3 8,0 Тулуп 
2 н,о 14,7 14,7 11,0 8,0 
3 4,4 7,2 7,2 -2,7 0,0 

i 14,О 14,3 13,6 11,4 8;4 Хомутово 
2· 14,4 15,о 14;4 11,6 9,0 
3 2,8 4,7 5,6 1,7 6,7 

1 14,7 14,5 13,0 12,0 9,1 Ильчир 
2 16,4 14,3 14,1 12,2 10,1 
3 10,4 -1,4 6,2 1,6 9,9 . 
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:Рис. 17. Зависимость дат nоявленил (а) и схода (6) снежного попрова, образ.9-
'Ванин (в) и разрушения (г), устойчивого снежnого понрова от абсолютной 
· соты. Усл. обощ. см. рис. 10. . - вы-

Дейе,твительные суммы суммарной радиации на с:клоны находи"' 
по формуле (5) с учетом формулы (6). 
Альбедо растительного покрова определяли по литературным 

,анным [Радиационный ... , 1961; Мухенберг, 1963; Будыко, 1971; 
авлов, 1975; и др.]. За основу расчета альбедо естественных по­
рхностей · суши была nзята таблица, приведенная в работе 
. И. Еудыко [1971 ], составленная на большом статистичес:ком ма­
ериале из наземных и самолетных наблюдений. 

. Альбедо (А) хвойного леса за теплый период было дифферен­
цировшю в зависимости от породного состава древ<1стоев и доли 
участия :каждой породы в составе. А пихтового леса ·принимали рав­
ым 0,11 [Григорьев, 1980], кедрового - 0,12, соснового - 0,13 и 
иственничного - 0,14 [Радиационный режим ... , 1961'] . 

Для оценки А в целом для пояса учитывали средние соотно­
tпения лесной, луговой и степной растительности, представляющей 
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Таблица 6 

Альбедо растительных поясов на различных высотных уровнях 

Н,м Май июнь 

1 
Июль 

1 
Август \ Сентябрь 

ИзбыточпrJ влажпые и влажпые райопы 

500 0,15 0,12 0,12 

1 

0,12 0,12 
1.000 0,32 0,11 0,11 0,11 0,13 
1500 0,45 0,18 0,12 0,12 0,21 
1800 0,45 0,26 0,13 0,13 0,27 

У мер~1ию влажпые райопы 

500 0,14 0,15 0,15 0,15 0,1.5 
1000 0,13 0,1.4 0,14 0,14 0,14 
1500 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
1800 0,12 0,12 0,12 0,12 ,{),12 

данный пщrс. Весной и осенью,: в месяцы со снежным покровом~ А 
рассчитывали с учетом дат появления и схода снежного nокрова и 

образования и разрушения устойчивого снежн.?го nокрева (рис. 17). 
В результате был_а составле~а таблица значении 0А за период со сред­
ней суточной температурои воздуха выше 1,5 , необходимых для 
расчета годовых сумм радиационного баланса (табл. 6). 

Эффективное излучение. Значение эффективного излучения 
зависит от температуры и влажност~r воздуха,' температуры под­
стилающей поверхности, 'облачности, вертикальных градиентов тем­
пературы и влажности в атмосфере [Берлянд М. Е., Берлянд Т. Г.~ 
1952; Кондратьев, 1956; Ефимова, 1977; и др.}. . 

В общем виде формулу эффективного излучения можно предста­

вить как 

(7) 

где (1 - сп,;) - член, учитывающий влияние облачности; Л/С = 
= 4ЬаТ3(Т"' - Т) - поправка :к эффекти:вному из~учению за счет 
разности температур воздуха и подстилающей поверхности. 

В климатических расчетах эффе:ктивного излучения при ясном 
небе широко используются эмпирические формулы Онгстрема [по 
Буды:ко, 1971 ], М. Е. Берлянда [Берлянд М. Е., Берлянд Т. Г.~ 
19521 и Н. А. Ефимовой [1977]. 

Для провер:ки указанных формул по двум станциям, ведущим на­
блюдения за радиационным балансом в Западном Саяне, Хакасская 
и Кызыл, за период 1973,-1975 гг. в теплый период (с мая по сен­
тябрь) в сроки при безоблачном небе были выбраны значения /С о~ 
t, е. Для всех выбранных случаев подсчитывали величину /С ulbaT4

t 

которая является фун:кцией е. Вследствие :крайне большого разброса 
значений ;с 0/ЬаТ4 в зависю.щсти от е, в диапазоне определенных зна­
чений е (2-4, 4-6, ... , 14-16) величину !ColbaT4 усредняли и 
наносили на график. Полученная кривая хорошо аппроксими-
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Рис. 18. Зависимость влажности воздуха (а) от абсолютной высоты; Усл. обозн. 
см. рис. 10. 

руется формулами Онгстрема (ошибка 3,5-9,5%) и Берлянда (ошиб­
ка 4t3-14,3%). Возрастание ошибок расчета /Со ло формуле 
И. А. Ефимовой связано с тем~ что в вей учитываются низкие значе­
ния е, соответствующие зимним условиям, а в наших расчетах 

испольвовались данные только теплого периода; характеризуемого 

достаточно высокими значениями е. 

На основе проведенного сравнения точности оценок /С о в даль­
нейших расчетах и~пользовали формулу Онгстрема 

tff о = баТ4(0,180 + 0,250• 10-0
•
0945e)r (8) 

где е вводится в миллибарах. 
. Эффективное излучение при действительных условиях облач-

ности определяли по формуле · 

/С = /С 0(1 - сп т)~ (9) 

rде с - эмцирический :коэффициент,- учитывающий среднюю повто­
ряемость облаков различных ярусов на определенной широте~ пока­
затель степени ,; меняется от 1 до ,2. 

Теоретический расчет средних широтных значений с выполнили 
М. Е. Берлянд и Т. Г. Берлянд [1952]. На основе расчетов-указан­
ных авторов нами принято значение с, равное 0,73 для средней тир~ 
ты Западного Саяна, с учетом того, что широтная протяженность его 
-невелика - 53,5-51,7°, и в ее пределах изменений с не прослежи­
вается. 

Форма зависимости /С от облачности может, t5ыть либо. линейной 
[Ефимова1 1977], либо квадратичной [Берлянд М. Е,1 Бер­
лянд Т. r .• 1952]. Она меняется в различных климатических районах 
и зависит от времени года. Чтобы определить, :какова форма зависи­
мости /С QT облачности в Западном Саяне, по опорным станциям 
Хакасская и Кызыл были рассчитаны три вида зависимости при 
q; = 1,0, 1,5 и 2,0 (табл. 7). При расчете 't' :ц:еобходимо знать поправ­
.ку Л/С = 4баТ3(Тrо - Т). Для приближенной оцен~и 1i за темпера-



ТЗ"блица 7 

Ошибки расчета месячных значений эффективного излучения при различном 
учете облачности (б, % ) ! 

- <) l!l расч l!l расч l!l расч 
"' Пр!! при при 

б, % Станция Меспц ,: :. 
,: = 1,0, б, % 'f= 1,5, 11, % t = 2,0, ю -- . 

"',:м икал/· ,ю<ал/ ННаЛf :i:"':. . 
&9 ~~ /(см•-мес) /(см•-мес) /(см•-мес) 

Хакас- Май 4,4 3,8 13,6 4,3 2,3 4,6 -4,5 
екая Июнь 4,6 4,1 10,9 4,5 2,2 4,9 -6,5 

Июль 4,6 4,3 - 6,5 4,7 -2.,2 4,9 -6,5 
Август 4,1 3,8 7,3 4,2 -2,4 4,5 -9,8 
Сентябрь 3,1 2,9 .. 6,4 3,3 -6,5 3,7 -19,4 

Средняя 
ошиб-' 
ка - - 8,9 - -1;3 - -9,3 

Вывыл Май 4,0 4,0, 0,0 4,5 -12,5 4,9 -22,5 
Июнь 4,0 3,5 12,5 4,0 0,0 4,3 ....:....7,5 
Июль 4,0 3,7 7,5 4,2 -5,0 4,5 -12,5 
Август 3!9 3,3 15,4 3,8 2,6 4,2 -7,7 
Сентябрь 3,8 3;0 21,1 3,5 7,9 3,9 -2,6. 

1 
Средняя 1 1 оuшб-

. ка - -10,5 

туру подстилающей поверхности была принята температура поверх­
ности почвы. Из табл. 7 ви-дно, что наименьшую ошибку расчета 

· эффективного излучения получаем при ,: = 1 ,5. Более точно поправ­
ка к эффективному излучению Л[!f находится из уравнения теплово­
го баланса с привлечением уравнения Магнуса. Потоки тепла в поч­
ву в уравнении оценивали по годовой амплитуде температуры возду­

ха [Будыко, 1971 ]. ~@' на любом высотном уровне находили по фор­
муле (7) с учетом изменений t, е, п с высотой (рис. 10, -18, 19). 
Ошибка расчетов- месячных значений ~[!j не превышает 15 % 
(табл. 8). Учитывая, что летом различие ~[!j над лесрм и травяной 
растительностью (метеоплощадкой) составляет около 10 % . (Hager, 
1975; Ефимова, 1977; Григорьев, 1980], т. е. находится в пределах 
точности расчетов, мы сочли воз~ожным для климатологических 

расчетов принять полученные для М:етеоплощадки ~[!j равным!i ~[!j 
над лесом. . 

Эффективное излучени,е для склонов (при ~ ,::;;;; 30°), какими и 
является большая часть склонов в горах, занятых растительностью, 
определяли по формуле [Кондратьев и др., 1978] 

~[!j* = ~[!j · cos ~- (10) 

Особенно надежные результаты дает расчет ·по формуле (10) при· 
условиях сплошной облачности, Щ)гда эффективное излу'IJ:ение более 
изот_рошiо, чем при безоблачном небе. · 
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- Рис. JfJ. 3авиrимость облачности от 
абсолютной высоты за май (а}, июнь 
(б), июль (в), август (г), сентябрь (д). 

Усл. обозн, см. рис.• 10. 

а 

б 1,2,J •• . -
, . -
•• _;,,. _-cr- -- 5-

4 ;_ - _f"" ___ ----.------.------г----г-~- 1 -

70 
/ ; 6 1,2,3 

Месячные. значения радиаци- ,,j ~ 
онного баланса горизонтальной ~ - • ~--- ~ - 5 

поверхности определяли на осно- ~ 5 ~· --.----.---,---.--.---.---, 

ве формул (2), (5) и (7). _,,' '
7 ! ~в f,2,J 

Ошибка расчета В не превы- Ее • 
~ ,6~ 5 

шает 15% (табл. 9). §'. : • -cr- _ ----rr 
Очевидно, что годовой радиа- ~ .5 "-с~---т--,-----..--.----т--,--

ционный баланс, ri который вхо- i§ 7"1 ~г 1,2,з • 
дят ·отрицательные месячные зна- eJ • 
чения холодного периода, будет __ - - 5 
равен рациационному балансу tia 5 - _G..- - -

0 

некоторый теплый период. На на- 7а • · 

М. И. Будыко [1971 ], показав, б ~• 
личие такого - периода указывал .' L а . 1,2,J • 

ЧТО ~В год и ~в вегетационного 5 • . . • ~ __ ,,,... --=- ;_ __ - -, 
периода для районов европейской - u 

территории СССР равны. Аналюi 4 -~~-~.--.--.----.-
данных по радиационному бадан- 200 600 1000 Н,м 

су всех станций, ведущих актино-
метрические наблюдения в Красноярско:м-крае ц Иркутской области, 
показал, что перцод, ~а который радиационный баланс равен го­
довому, с ошибкой не более 9% определяется 0датами перехода 
средних суточных температур воздуха через 1,5 (табл. 10). 

Сравнение рассчитанного для леса и наблюденного- на метеопло- · 
щадке радиационного баланса за теплый период показало, что баланс 
..леса на 18% больше, чем таковой на метеоплощадке, и это хорошо 
согласуется с литературными данными [Ефимова; 1977; Григорьев~ , 
1980 ]. Разность баланса леса В.ч и, травяной растительности Вб ле-

- том обусловлена в_ основном различиями альбедо эrих видов по­
верхности. Ю. Л. Раунер (1972] для средней полосы европейской 
территории СССР дает больший процент различий радиационного 
баланса леса и луг·а, что, по мнению Н. А. Ефимовой [1977], вызва­
но более высокими показателями испарения леса в условиях лесо-

~ -степи. Большие затраты тепла на испарение приводят к снижению 
температуры излучающей поверхности, уменьшая эффективно~ излу­
чение и соответственно увеличивая радиационный баланс. 

Очевидно, по этой же причине величины Вл!В6 для засушливых 
условий Центральной Якутии, которые приводит А. В. Павлов 
{1984], также превышают на 15-20% наши расчетные данные. 

Радиационный баланс склонов определяли по формуле (2) с за­
меной горизонтальных потоков радиации на одноименные, поступаю­
щие на склоны. Альбедо склона принимали равным а·льбедо гори-
·,юнтальяой поверхности. 
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Ошибки расчета 

Таблица 8 

месячных значений эффективно1·0 излуче­
ния 8 (б, %) 

Станция, Н, м Месяц 1 

Хакасская, 252 Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 

Стационар,• 370 Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 

Оленья Реч- Июнь 
на,* 1404 ИЮJIЬ 

Август 

l{ы3ыл, 626 Май 
Июн1, 

Июль• ' 
Август 
Сентябрь 

Ильчир,2083 Май 
Июнь 
Июль 
АвJ:;Fст 
Сентябрь 

4,4 
4,6 
4,6 
4,1 
3,1 

4,0 
ЗА 
3,5 
3,3 
2,9 

3,5 
4,0 
3,8 

4,0 
4,0 
4,0 
3,9 
3,8 

4,1 
3,8 
3,7 

·3,8 
3,8 

8 расч:' 
ккал/см• 

4,3 
4,5 
4,7 
4,2 
3,3 

3,8 
3,7 
3,6 
3,5 
3,3 

3,7 
3,5 
3,3 

4,5 
4,0 
4,2 
3,8 
3,5 

4,5 
4,0 
3,6 
3,6 
3,5 

!, 11,% 

2,3 
2,2 

-2,2 
-2,4 
-6,5 

5,0 
-8,8 
-2,9 
-6,1 

-13,8 

-5,7 
12,5 
13,1 

-12,5 
0,0 

- -5,0 
2,6 
7,9 

-9,8 
-5,3 

2,7. 
5,,3 
7,9 

* По наблюдениям 1982-1981, гг 0 

На основе рассчитанных '2.Вгод и ~ t построены графики связи 
между этими . показателями для различных высотных поясов 
(рис. 20). Очевидна нелинейность связи между '2.Вгод и ~ t. Она о.бус• 

В, l(Ka.ry'( см2 •год) 
40 

20 
Х2 

;,,.,J 

200 600 1000 7400 П >10° 

Рис. 20. Связь междУ годовыми значения­
ми радиационного баланса и суммами тем­

ператур выше 10°. 
I - избыточно влажные и влажные районы, 2 -
умеренно влажные районы гор, 8 - равНИН!Iые 

районы, 
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В, l(Кал/(см2-мес) 

8 

4 

2 6 10 14 t,":'3G 

Рис. 21. Связь между ·месячными 
значениями радиационноrо ба­
ланса и температуры воздуха 

(избыто1JН0 влажные райояы гор). 
Пояса: а - подтаежно-лесостепной, 
б - черневой, в - горно-таежный, 

г - субальпийсний, ' 

Таблица 9 

Оmвбки расчета месячных значений радиационного ба.панса (б, % ) 

Станция, Н, м 

1 
Месяц Внабл• 

1 

Врасч:, 

1 
11, % 

ккал/см• ющл/см• 

Хакасская, 252 Май 8,0 8,6 -7,5 
Июнь 8,5 9,7 -14.1 
Июль 8,6 9,8 -14,0 
Август 6,6 7,4 -12,1 
Сентябрь 3,9 3,7 5,t 

Стациоиl!.р,* 370 Май 8,5 7,8 8,2 
Июнь 9,6 9,1 5,2 
Июль 9,0 8,3 7,8 
Август 7,4 '7,0 5,4 
Сентябрь 4,7 4,0 14,9 

Оленья Речка,• 1404 Июнь 8,5 7,9 7,f" 
Июль 8,2 8,0 . 2,4 
Август 6,8 6,7 1,5 

Май 8,6 8,7 -1,2 Нывыл, 626 
Июнь 9,0 9,7 -7,8 -
Июль 9,2 9,6 -4,3 

, 7,5 7,8 -4,0 Август 
Сентябрь 4,5 4,6 ,. -2,2 

Ияьчир, 2033 Май 7,2 7,7 
Июнь ' 7,5 8,0 
Июль 7,6 7,6 
Август 6,2 6,0 
Сентябрь 3,6 4,t 

* По наблюдениям 1982-1984 гг. 

Таблиц а 10 

Ошибки определения годового радиационного балапсi!, (:ЕВгод> 
по периоду с температурами выше 1 ,5° ( б, % ) 

8набл• Врасч: за пе-
ошибка, 

Станция Ю18Л/ 
риод с 

б, '6 
/(см••год) t>1,5°, кнал/ 

/(см••пер.) 

Кр·асноярский край 
27,9 27,8 3,6 Тура 

- Солянка 36,2 36,7 -1,4 
Туруханск 24,6 24,6 0,0 
Енисейск 31,5 32,3 .:....2,5 
Хакасская 43,2 40,0 7,4 
Ны11ыл 49.3 43,4 12,0 
Оленья Речка 23,9 23,2 3,0 

Иркутская обл, 
:и,4 30,6 2,5 Rиренск 

Тулуп 34,5 34,6 -0,3 
Хомутово 42,1 R9,4 6,4 
Илъчир 31,7 27,3 13,9 
Ербоrачеа 26,0 27,2 --4,6 

,г 

-7,0 
-6,7 

0,0 
3,2 

-13,9 
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ловшэна, как показ-ал С. А. Шишокин [1979], нелин~йностью и 
:гистерезисом зависимости t и "f.В за месяц. Измёнение температуры 
воздуха в весеннеjлетний период происходит по выпуклой кривой, 
а в· летне-осенний - по вогнутой кривой. Важным следствием не-­
линейности этой связи является нелинейность связи их интеграль­
ных величин, поэтому мы остановимся на графическом выражении 

этой зависимости (рис. 21). Найденная зависимость позволяет сделать 
пересчет радиационного баланса по имеющимся данным о' температу­
ре воздуха, что весьма важно для территорий, не охваченных актино.:. 

метрическими наблюдениями в пределах гор .Южной Сибири. 

2.1.3. Составляю~ие теплового баланса 

Уравнение теплового баланса есть частное выражение одного 
из основных законов физики - закона· сохранения энергии: 

В = LE + Р + F. ( 11) 

В годовом выводе в климатологических расчетах принимается 
F = О, и тогда формула (11) записывается как· 

Р = В - LE,- (12) 

т. е. Р определяется как_ остаточный член уравнения теплового ба­
ланса. --

Затраты тепла на испарение LE есть произведение скрытой 
теплоты парообразования (L) на испарение (Е). Величина Е, в свою 
очередь, определяется по комплексному методу М. И. Будыко, осно-

. 1 u 

ванному на совместном решении уравнении теплового и водного 

балансов и экспериментально установленной зависим9сти скорости 
испарения от влажности почвы (Будыко, Зубенок, 1961; Будыко,. 
1971;' Зубенок, 1976; Тепловой баране ... , 1978]. Физическая схема 
метода основана на следующих соображениях: испарение [Е] равно 
испаряемости (Е0) при влажности верхнего слоя почвы выше не­
которого критического значения 

Е = Е0 при W ~ W0 (13) 

и пропорционально_ ей 

w 
Е= E 0 w при W < W 0 • 

о 

Испаряемость определяется по Будыко [1971] как 

Ео = ,pD(qs - q). 

(14) 

(15) 

Для· расчета q8 необходимо знать температуру испаряющей по­
верхности tu" которую находят из уравнения теплового баланса. 
(Будыко, 1971 ]. . 

Критическую влажность почвы W0 определила Л. И. Зубенок 
[ 1976] в результате обработки данны~ по водному балансу почв. 

Величина W O меняется от фазы развития растений и от климати­
ческих условий. W0 в годовом ходе имеет мин:nмум летом, макси-
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Таблиuа 11 

-Средние иесячные значения критических продуктивных влагозапасов метрового 
- слоя почвы W0(см) [Зубенок, 1976] _ -

-· 
В после- В 1-м В пооле-

При В 1-м ме- Во 2-м дующие месяце дующие 

Тип растительности t < 10° сяце месяце месяцы с t < 3° месяцы· 
весной с· t " 10° с t ;;;. 10° с 1;;.10° осенью с t <3' 

-

Тундры, хвойные, 
смещанпые 11 ли- .-
ственные леса 20 47 15 15 17 20 

Лесостепь, степь, по-
лупустыюr внетро-

17 12 10. 12 17 пичесних широт 17 
. 

Пр им е ч а 11 и е. Подсчет месячных значений продуктивных влагозапасов д.ш1 стан­
ций юга Красноярского края [Агронлиматичес,ше ресурсы ... , 1974], ведущих наблюдения 
за влагозапасами в почве, nоназал, что по полученным значениям нритических влагозапа­
сов лесостепные станции (Ермаковское, Кара туз и др.) лучше отнести в лесному, а не к ст~;1-
ному типу раститедьности. Тогда ошибка расчетов испарения уменьшается на 10-20'}0. 

мум - весно! и осенью. В результате расчетов Л. И. 3убенок была 
получена годовая ди:ц:амика значений ,JV0 для различных географи-: 
ческих зон. В табл. 11 приведены значения W0 для некоторых зон 
растите-льности, хаvактерных для исследуемого регион~. 

По значениям W 0 , -приведенным в табJI. 11, были определены 
значения W для станций юга Красноярского края, ведущих паблю­

· дения за влажностью почвы. Ошибки расчета даны в табл. 12. Анализ 
данных этой -таблицы показал, что ошибка в основном не превы­
шает 15 % , хотя в отдельных случаях может достигать значительных 
величин - 50 % . Этот факт объясIJяется большой пространственной 
из~е~ивостью влажности почвы из-за различия агрогидролог:а­

ческих свойств почвогрунтов, а также форм мезорельефа. Особенно 
велика ошибка расчета для степных станций Хакасская и Таштып. 
Очевидно, в -степи уqастки для полей выбираются в определенных 
формах рельефа, где происходит задержание влаги, т. е. в условиях* 
в целом не характерных для данной прироДН{)Й ЗOHf?I. Между тем 
Л. И. Зубенок .получила значения W0 в результат~ большого прост­
ранственного усреднения для определенного типа растительности. 

Таблица 12 
- . 

Ошибка расчст11в запасов продуктивной ВЛ'аГИ il метровом l'лое почвы по дав­
ным сташ~ий юга Красноярского крал (б, % ) 

Ст~нция 

1 
Весной 1 

6
, % 

набл. расчет 

Осенью l 
6, % 

набл. расч(,т 

Нщ::,атуз 1з,о ЩО -4,4 11,0 11,4 3,(1 
Ташпыт 22,0 н,о -50,0 15,4 10,8 -30,0 
Ермаковсноо 15,6 13,7 -8,8 12,4 11,5 -7,3 
Вея 12,8 12,0 -6,2 - - --·· 
Хакасская 

·- 9,6 6;6 -31,2 7,3 6,1 -16,4 
Мииусинсн 

~ 6,9 7,0 1,4 14,2 6,0 -57.7 
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Та б п иц а tЗ 

Ошибки расчета испарев111я, произведенного комплексным методом (ll, ~) 

Станция 

Григорьевка 
Оленья Речка 

Средняя 
высота 

водосбо-
ра•, :м 

742 
1580 

Сток•, 
:мм/год 

765 
1055 

" По А. В. Лебедеву [1982]. 

Осадки, 
мм/год 

1300 
1515 

Испарение, 
рассчитанное 

по уравне-

нию водного 

бапанса, мм 

535 
460 

Испарение, 
рассчитанное 

комплексным 
:методом, мм 

550 
430 

б, % 

2,8 
6,5 

Влажность W в метровом слое почвы определялась путем со­
вместного решения уравнений водного баланса и снорости испарения 
с верхнего слоя 11очвы [Будыно, 1971; 3убенон, 1976). Авторами 
предложены две схемы расчета W: 1) при известных значениях год1r 
вого стона /, 2) для тех районов, где стон не может быть определен 
надежно ... Для второго случая на основании общих физичесних сооб­
ражениJ ими получены формулы расчета суммарного стона для 
условии различного увлажнения. 

Средние месячные значения испарения (Е) подсчитывали по 
формулам (13) и (14) 11одстановной средних значений влажности 
почвы (W). Критерием правильности расчетов годовых значений 
Е является выполнение уравнения водного баланса. 

В табл. 13 приведецы оценни годовых значений ис11арения, полу­
ченные обоими методами. Согласно принятой схеме расчета испаре­
ние определяется испаряемостью Е0 и влажностью почвы W/W

0
• 

На основе параметров, входящих в схему, Л. И. 3убенон 11976] по­
назала, что для определенных нлиматичесних. условий испарение 
с различных видов растительного понрова мало меняется в зависи­
мости от W!Wo, а опреде:ляется испаряемост,ью. Мы оценили разни­
цу испарения леса и луга, обусловленную большей испаряемостью 
над лесом (табл. 14). Она имеет наибольшие значения весной и 

_о.сенью, наименьшие - летом. В среднем за год испарение леса на 
f.2-15 % выше, чем травяной растительности. . 

Проблема преобладания испарения древесной растительности 

Таблица t4 
РазJIИчия испарс>вия леса и безлесных участков в различных пояс~ pacтll'l'em.~ 

вости, % 

Пояс (станция, Н, м) 1 Май I Июнь I Июль I Август Сентябрь I Год 
Черневой (Верхний Ry-
жебар, 340) 5,9 1,1 2,2 4,2 14,3 7,t 

Горяо-таеЖНЬiй (Rулу-
:мыс, 755} 11,1 6,5 6,7 :f.0,3 18,4 -.14,8 

Субальпийский (Оленья 
Речка, 1404) 10,2 6,2 17,2 12,3 
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над луговой продолжительное время обсужда~тся в литературе. 
С знергетичесной точни зрения в лесу создаются условия для боль-

. mero испарения. Однако э:кспериментальные данные не дают одно­
значного ответа на эту проблему. G11орными, нак поназал А. В. Пав­
лов [1984], являются аргументы, :которыми доназывается большее 
испарение леса, на11ример нанопление влаги в лесу R началу вегета- . 
ции растительности и др. 

Наиболее подробные исследования испарения (Е} с лесных :я 
беалесвых ландшафтов ·с учетом биологичес:ких особенностей .лесной 
растительности и общих физино-географичес:ких условий, отражен­
ных инденсом сухости lв, выполнены Ю. Л. Раунером [1972, 1974]. 
Для европейской территории Союза и Западной Сибири в зависи­
мости от условий увлажнения разница испарения леса и пуга состав­

ляет 8-22%. 
Для лесqсте11и Западной Сибири, гор Южной Сибири эти раз:­

личия равны 13-15% [Лебедев, 1974]. 
Для засушливых районов .Якутии отношение испарения леса и 

луга оназалось даже большим, чем для увлажненных районов евро­
пейсной части СССР, достигающим аначения 1,5 [Павлов, 1984]. 

Для расчета испарения на с:клонах Е. Н. Романовой [1977] был~ 
преобразована формула (13). Пред11олагается, что равенст.во (13) вы­
полняется нан в условиях ровного места, та:к и на снлонах, так :как 

физичесная сущность испарения в зависимости от теплоэнергети­
чесних и водных ресурсов одина:кова. После преобразований форму­
лу (13) можно представить в виде · 

или 

(16) 

(17) 

где Kw = W*/W - коэффициент увлажненности снлонов, Kn = 
= EIE0 ·Kw - поназатель увлажнения с:клонов. 

Согласно формуле (16} Е* на склонах можно определить по 
известным Е:, Е! Е0 , К w· Е: определяется по методу радиационного 
баланса IБудьшо, 1948] 

{18) 

По имеющимся значениям Е и Е0 для горизонтальной поверхности 
рассчитано EI Е0; Kw определен эмпиричесни и обобщен Е. Н. Рома­
новой (1977) на основе литературных и собственных данных; отноще­
ние Е/ Е0 помимо хара:ктеристiши · общего увлажнения является не­
посредственной хара:ктеристикой влажности почвы, что следует ив 
равенства (13). Ис:ключением являются условия избыточного уriлаж­
нения, ногда EJE0 перестает быть харантеристин.ой влажности. поч­
вы: Е/Е0 = const при W > W0 • 

Л. И. 3убено:к {1976) нашла связь·между EIE0 и радиационным 
индексом сухости (Eofr). Для сухих районов Е/Е0 является величи­
ной, обратной E 01 r. E0/r = 1 соответствует поназатель Е/Е0 = 0,8. 
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Значение Е/ Е0 менее 0,5 ука3ывает на существенный недостаток 
влаги для развития растений. Е/Е0 · • 0,90-0,95 характеризует усло­
вия избыточного увлажнения как в отношении обводнения клеток, 
так и в отношении аэрации ПОЧ!JЫ. Однако вопроеы количественной 
оценки переувлажнения местности разработаны еще недостаточно. 
Оптимум увлажнения для растений определяется интервалом: значе­
ний Е/ Е0 - 0,50-0,95. 

(Е!Ео)* определяется ИЗ формул (14) и (16) каR 

(19) 

и может быть использовано для: характеристики влажности ночFы. 
Данные наблюдений за вла,н:ностью почвы для гор Сибири очень 
немногочислецды, получены лишь для· ограниченных районов в те­
чение кратковременных эк~:~;~едиционных периодов наблюдений и час­
то не репрезентативны даже для соседних участков. Расчетные вели­
чины влажности почвы- в значительной мере осреднены, позво;шют 

· охватить широкий набор экологических условий, характерных для 
горной местности, и могут быть использованы для географических 
обобщений. 
· Различия в температурном режиме склонов различи.ой ориента­
ции возможно . проследить лишь по температуре подстилающей по­
верхности, · так как температура воздуха на склонах, :t[Змеренпая н! 
уровне 2 м, не показывает сколько-нибудь существенных различии 
[Будыко, 1971 ]. Именно на уровне земной поверхности различия 
радиационного режима проявляются в большей степени. На более 
высоких уровнях турбулентное перемепrивание воздуха сглаживает 
различия температур, -возникшие на земной поверхности. 

Температура подстилающей поверхности (t(!)) является харак­
т·еристикой не только термического режима склонов, но и раститель­
ного nокрова, так к·ак при сомкнутом растительном покрове листо­

вая масса является основной составляющей деятельной поверх­
ности. 

Определение t(J,). производили путем решения уравнения тепnово­
го балаuса растительного по_крова относитедьно tш [Будыко, 
1971]: 

В -LE-F 
t(I) = t + о з. 

pcPD + 4боТ (20) 

Методика расчета всех составляющих теплового баланса .(В0 , LE, 
F) рассмотрена в разд. 2.1.2 и 2.1.3, t известна из стандартных. м:етео• 
наблюдений, р, ер, б, а -'- метеорологические константы, D - ин­
тегральный. коэффициент внешней диффузии, который для _летних 
условий принимаетс:щ Р,двным 0,63 см/с [Будыко, 1971 ]. · 

•• Возмоншость применения метода теплового баланса для клима­
тологических расчетов tw подтверждена экспериментальными иссле-
дованиями· 2. А. Мищенко (Микроклимат ... , 1967]. -

2.2. КЛИМАТ ГОР ЮЖНОЙ СИБИРИ 

Согласно ,климатичесКОАfУ районированию Б. п. Алисова [19561, 
горы Южной Сибири лежат в трех климатических областях уме~ен­
ного пояса: Алтае-Саянской, Пр1JбайкаJ1ье и Забайкалье. Положение 
гор Южной Сибири в центре материка на широтах 50-55° с. ш. опре_~ 
деляет общий континентальный умеренно холодныи климатическии 
режим·; В котловинах. и к востоку степень континентальности на­
растает, и климат оценивается как резко континентальн.ый [Алисов, 
1956; Михайлов, 1961 ]. Амплитуда годовых. температур воздуха до­
ходит в ~отловинах Тувы и Забайкалья до.50°. I{оэффициент копти- · 
нентальности, по Конраду, достигает в степном Забайкалье значения 
87-90, а в Тувинской котловине - 103 (Кызыл). В горах кон:и­
нентальность несколько снижается, и тот же показатель в таиге 

Бабайкалья равен 76-80, в горно~таежном поясе Восточного Сая­
Нi:1. - 68-70, Западного Саяна - 70-73. В :Кузнецком Алатау он 
наименьший: 55-60 в горной ч.асти и 70,5 в котловине [Типы ле­
сов ... , 1980 ]. 

Средняя годовая температура воздуха на . подавляющей части 
территории отрицательная, но варьирует в· широких пределах: от-О 
до -8°. Одной из форм многообразного влияния рельефа на климат 
является развитие фенов. Зимние фены обусловливают на AJJ:тae 
абсолютный максимум температуры воз)),уха 5-10°, в Туве абсолют­
ный максимум отрицательный -10° [Мячкова, 1983]. Летние и весен­
ние фены иссушающе действуют на почву и растительность. 

· В зимнее время над территорией Южной Сибири устанавливает-
. с.я Азиатский антициклон, который способствует радиационному 
выхолаживанию и формиронанию очень холодного воздуха,- особен­
но -в межгорных котловинах и долинах, где отмечается промерзание 

почвы до 2 м. 
. В течение года в Алтае-Саяпской области преобЛjадают _конти-
нентальные воздушные массы, но те~ не менее климат там отличает- -
ся большей мягкость;о, чем в Заnадно-Сибцрской низменности, так 
как горные районы находятся под усиленным рельефом влиянием 
Атлантики и свободной атмосферы. В формировании климата пред­
горных областей отмечаетс1,1 существенная роль Арктики: проникно­
вение арктических возnушных масс приводит к значительному пони­

жению температуры воздуха летом вплоть до заморозков [Мяqкова, 
19&3 ] . Усиление циклонической деятельности происходит в летнее 
время'- Тогда же получают развитие местные циклоны. Самое боль'­
шое количество осадков выпадает на наветренных северных .и север9-

западн;ых склонах Алтая, :Кузнецкого Алатау ·и Саян - 1500 мм. 
На подветренных южных, особенно в межгорных котловинах (Мину­
синс,юй, Тувинской), выпадает недостаточное для древесной ,раети­
тельности количество осадков - 250-300 мм. Отмечается аналогич­
ное распределение осадков зимнего периода и снежного покрова: 

на наветренных склонах накапливается до 200 см снеr1_1., на· под­
ветренных (южных коrловинах) - порядка 20 см . 

... 
63 



Для сравнительной оценки· обеспеqенности тепловыми ресурса­
ми достатоqно воспользоваться суммой активных температур возду-. 
ха ~t10 • С ней связаны тесной коррелятивной связью и другие кли­
матиqеские· характеристики: ~t5 , продолжительность вегетационного 
периода, оттаивание корнеобитаемого слоя до глубины 20 см, пе­
риод активной жизнедеятельности корней древеtшой растительности, 
начало· интенсивного промаqивания поqвы и т. д. 

Для наиболее распространенных условий среднегорья суммы 
активных температур варьируют в пределах велиqин 800-1500° в 
Кузнецком Алатау, 700-1600° в Западном Санне, 500-1000° в ту­
щшской qасти Востоqного Саяна, 700-1200° в Прибайкалье и, нако­
нец, 800-1600° в Забайкалье. Именно эти параметры в общих qертах 
определяют уровень обеспеqенности теплом горных лесов в разных 
регионах. Как можно видеть, варьирование количества тепла в за­

висимости от высоты местности значительно больше, че!\f по районам, 
что связано с достаточно близким их широтным положением. R вос­
~оку общая теплообеспеченность в лесном поясе снижается, однако 
это связано не столько с континентальностью, сколько с подъемом 

вверх лесного пояса. 

Клймат Прибайка;~ья менее влажен и более континентален, чем 
климат Алтае-Саянской области, но он смягчается под · вш~яние},I 
рельефа. Осадки выпадают в основном летом с усилением циклони­
ческой деятельности, причем наиболее увлажнен северо-западный 
склон хр. Хамар-Дабан, где зимой накапливаются большие запасы 
снега. В_ среднем для территории запасы снега невелики - 30-
40 см, что способствует образованию островов мерзлых грунтов. Ле­
то в Прибайкалье теплое - 18--,19°. Охлаждающее влияние оз. Бай­
кал на примыкающие терр~тории из-за окружающих гор невелико и 

сказывается лишь в узкой прибрежной полосе. Континентальность 
климата способствует еще большему выхолаживанию приходящего 
арктиqеского воздуха, вследствие qего заморозки возможны в тече­
s:ие всего лета. Близость к центру Азиатского антициклона в зимнее 
время определяет антициклониqеский режим погоды - до 10 ~пти­
ци:клонов в месяц [Мячкова, 1983 ]. Циклоны зимой редки. В начале 
теплого периода отмечается сильная •Засушливость. 

Особые климатические условия складываются вокруг оз. Бай­
кал. Они формируются под вли·янием водного объема озера на фоне 
общих климатических процессов, характерных для данной области. 
Зимой над озером температура воздуха выше на 8°, чем на соответст­
вующих широтах над материком, летом - ниже на 5° [Мячк.ова, 
1983). Лето прохладное, но в отличие о·т континентального типа кли­
мата - теплая осень. Благодаря 1:шиянию озера значительно .Удли­
няется без.морозный период. Над Байкалом формируются свои цент­
ры давления, которые способствуют развитию местных ветров. Выпа­
дение осадков. связано с прохождением южных и северо-западных 

ЦИК.ПОПОВ. 

· В Забайкалье отмечается наибольшая повторяемость антицикло- . 
нов в Восточной Си:бири. Зи},юй местный антициклогенез активи­
зируется [Мячкова, 1983 ]. Дальнейшее выхолаживание воздуха 
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происходит в котловинах и долинах, абсолютный минимум может 
достигать -60°. Антициклониqеский режим погоды, скопление хо­
лодного воздуха в пониженных формах рельефа способствуют обра-· 
зованию сильных инверсий температуры воздуха. 

Весна - самое засушливое время года: до 25 дней в месяц 
относительная влажность воздуха менее 30 % . Летом с усилением 
циклонической деятельности увеличивается количество осадков, ко­
торые связаны также с циклонами Монголии, хотя последние знаqи­
тельно беднее влагой, чем атлантичесжие воздушные массы. В боль­
шей мере на режиме осадков в Забайкалье сказывается близость 
Даш:\него· Востока, влияние которого выражается в увеличении коли­
чества осадков во вторую половину лета в связи с усилением муссон-

ной циркуляции. . 
Высокие летние температуры воздуха (28-30°) связаны с вы­

носом теплого воздуха из Монголии и северо-востока Китая. Пониже­
ние температур летом (до 7-10°) вызывает адвекция арктического 
воздуха с севера и в тылу циклонов, выходящих из Якутии, а так­
же по периферии антициклонов с центрами над Якутией и Средне-
сибирским плоскогорьем [Мячкова, 1983 ]. . 

Описанные выше общие закономерности формирования климата 
в данном регионе в значительной мере корректируются рельефом, 
в частности такими его характеристиками, как абсолютная высота, 
экспозиция и крутизна склонов, закрытость горизонта, и др. 

В последующих разделах освещены вопросы трансформации 
климатических условий в пересеqенном рещ,ефе на примере репре­
зентативных регионов гор Южной Сибири - Западного Саяна и бас­
сейна оз. Байкал. 

2.3. ВЫСОТНАЯ КЛИМАТИЧЕСКАЯ ПОЯСНОСТЬ 

Радиационный . баланс в горах Сибири изучался крайне не­
достаточно. Н. П. Бахтиным [1967] на основе собственных четырех­
летних наблюдений на высоте 1404 м и данных двух предгорных 
актинометрических станций (Хакасская и Кызыл) ·сделаны некоторые 
вьщ_оды о радиационном режиме в Западном Саяне, которые, по сло­
вам автора, требуют дополнительного обоснования. Мы использова­
ли расчетные методы опрер;еления радиационного• баланса, модифи­
цируя их применительно к данным условиям (разд. 2.1.2). 

Приходщш qасть радиационного баланса - суммы суммарной 
радиации - по· высотам и поясам растительности за различные пе­
риоды (сутки, месяц, теплый сезон) была подробно охарактеризова­
на Е. А. Садовничей 11978, 1985 l. Коротко остановимся на характе­
ристике сумм суммарной радиации за период с температурами выше 
1,5° (~Q), так как именно за этот период производили суммирование 
составляющих радиационного баланса. 

В зависимости от вьюоты за указанный период поступает 46-
55 ккал/(см2 •пер.) ~Q в верхних поясах и 65:__76 - в нижних 
(табл. 15). На одинак?вые высотные уровни различных групп райо• 
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Таблица 15 
Составляющие радиа,~опноrо баланса высотных поясов 

высотный пояс Абсолютная 
Суммарная Поrлощеннаи ЭффеRтивное Радиацион-
радиация, радиация, излучение, ный баланс 

растительности высота Н, м . RRaлf 11иал/ нRал/ В, HRa.i:rf 
/(cм••nep.llt) /(cм••nep. llt) /(см•-пер. •) /(с:и••год) 

2 3 4 5 б 

Группа иабыточно мажпых райrтов 

Лесостепь' 300-350 71 61 21 40 
Светлохвойвые 
леса 350-400 70 00 20,.5 39,5-

Темнохвойные 
леса 

черневые 

пихтово-

недр'овые 400-900 70-62 60-54 20,5-17,5 39,5-36,5 
rорно-таеж-

ныс ПИХ'IО· 

во-кедровые 800-=-1300 64-55 54-45 ·11,5-16 36,5-29 
субальпиft-
ское пихто-

во-1:едровое 

реДRолесье 1300-1.800 54-46 45-35 16-12 29-23 
Горная тундра 1.800-2100 <46 <35 <12 <23 

Группа влажnых paiionoв 

Светлохвойпые 
леса 

rорно-таеж-

ные сосно-

во-листвен-

nичиые- 700-1000 r,6...:.60 57-52 20-18,5 37-33,5 
Темнохвойные 
лоса 

rорно-таеж-

вые кедро-

вые 700--1500 66-51,5 57-40,5 20'--14,5 37-26 
nодrольцо-

во-таежные 

кедровые 1500-1800 51,5-:-46 ,40,5-35 14,5-12 26-23 
Горная тундра 1800-2200 <46 <35 <12 <23 

Группа ум.ереnпо влажnы:с paйoni:Jв 

Степь 250-400 76-73 63-60 19 44-41 
Лесостепь 400-800 73-66 60-57 19 41-ЗS 
Светлохвойные 
леса 

сосново-ли-

сmепничные 

подтаежные 500-1200 71-58 61-50 20-17 _41-33 
горnо-таеж-

ные ли-

ствеЮiичные 800-'1500 66,5-52 57-46 19-15 38-31 
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Те~шохвоi'mые 
лооа 

горно-таеж­

ные кедро­

вые 

подrольцо­

во--rаежные. 

ке11ролые 

Горная тундра 

2 

1100-1600 

1600-19110 
1900-2200 

3 

60-50 

50-43,5 
<43,5 

О к о и чаи и е та n л. 15 

4 

51-43,5 

43,5-38 
<38 

5 

17,-15 

15-13" 
<13 

6 

34-28,5 ,' 

28,5~25 
<25 

* За период с. температурой воадуха выше 1,5°. 

нов поступает почти равное . количество ".EQ с перевесом 
1-3 ккал/(см2 •пер.) в групµе умеренно вл~vкных районов за счет боль­
шей продолжительности солнечного сияния. Еще большие различия 
в приходе "i,Q наблюдаются между избыточно влажными районами и 
сухими районами Алашского плато, что объясняется, во-первых, 
большей продолжительностью солнечного сияния в сухих районах 
и, во-вторых, значительным увеличением в них периода с температу­

.рами выше 1,5° за счет меньшего расхода тепла на снеготаяние: 
Между группами районов более заметны различия для погло­

щенной радиации, которая является функцией альбедо подстилаю­
щей поверхности. В группе избыточно влажных районов осенью 
снежный покров устанавливается до наступления дат µерехода сред-· 

ней суточной температуры через 1,5°. Еще больш,эе запаздывание 
, схода снега по сравнению с ~;rереходом температур воздуха через 

предел 1,5° происходит весной (см. р.ис. 11, 17). С увеличением :вы~ю­
ты залегание. снежного покрова становится все более продолжитель­
ным, и на высотах 1800 м только в течение июня - августа зеленая 
ПОВ0рХНОСТЬ СВ1)00ДПа ОТ Снега. В СИЛУ ЭТИХ ПрИЧИН ЗНаЧИТеЛЬНЫ0 
альбедо eJiera сильно понижают поглощенную радиацию. 

В умеренно влажных районах снег стаивает весной. до наступле: 
ния температур выше 1,5° и выпадает после перехода температур че­
рез указанный предел, в результате чего он практически не влияет 

на альбедо подстилающей поверхности в течение этого периода. Тщшм 
образом, в целом за период в нижних поясах значения поглощенной 
радиации :во всех группах районов выравниваются, а в верхних -
на 3-5 кка.и:/(см2 -пер.) больше на южном макросклоне, чем на се­
верном. 

Расходная ча{;тъ радиационного баланса - эффективное излуче­
ние - составляет 12....:.16 ккал/(см2 ,пер.) в верхних поясах и 17-
21 - в нижних. В пределах одинаковых высот "i, fff в умеренно влаж­
ных рцйонах лишь на 1-1,5 ккал/(см2 -пер.) больше, чем в избыточ­
но влажных (см. табл. 15). При этом месячные значения "i,@' в уме­
ренно влажных районах также несколько выше (табл. 16). В летние 
месяцы, когда облачность практически одина~ова во :ucex группац 
районов (см. рис. 19) и выпадает основная масса осадков, разниха 
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Таблица 1~ 
1',1еся1JИЬ1е значения эффективного излучения на горизонталЫiой поверхности~ 

· ккал/(ем2 ,мее) · 

Группа _избыточно влажных районов Группа умеренно влажных районов 

Абсолютная 

1 Июнь I Июль !Август\ т~~;~ . высота Н, м 
Май Май 1 1 ] 1 Сен-_ Июнь : Июль Август тябрь 

500 3,9 3,7 3,6 3,5 3,3 

1 

4,0 3,5 3,5 l 3,5 3,4 
1000 3,7 3,8· 3,6 3.5 3,3 4,2 3,6 3,5. 3,6 3,5 
1500 3,.1 3,7 3,5 3;3 3,0 4,4 3,9 3,n 3,6 3,5 
1800 3,3 3,4 3,3 3,2 3,0 4,5 4,0 3.,6 3,6 3,5 

эта невелиRа: всего 0,1-0,2 ккал/(см2 ,мес}. В' мае и сентябре, в меся­
цы с небольшой влажностью воздуха и малой облачностью, в засуш­
ливых районах Z8 превышает на 0,3-0,4 ккал/(см2 •мес) значения 
~g во влажных районах. Резко уменьшаются Z8 на высотах со­
снежным покровом, так Rак уменьшается температура излучающей 
поверхноети. 

Высотный градиент ЛZ 8 в месяцы без снежного покрова весь­
ма незначителен: ·+о,1-0,2 ккал/(см2 -мес) на 500 м и может быть 
противоположен по знаRу; Известно, что влияние температуры и 
влажности воздуха, а также облачности на эффективное излучение 
различно. Падение температуры воздуха ведет к уменьшению эффеR­
тивного излучения, в то время как с уменьшением влажности возду­

ха уменьшается пр~тивоизлучение атмосферы, что является причи­
ной роста эффективного излучения. Облачность задерживает излуче­
ние подстилающей поверхности. Во всех гpynnax районов до некото­
рой вщсоты, значение КОТ()рой варьирует от месяца к месяцу, nро­
исходит увеличение эффективного излучения за счет быстрого умень­
шения влажности воздуха. Затем оолее существенным фактором в 
определении I 8 становятся падение температуры излучающей по­
верхности с высотой и рост облачности, в результате кoтopJ;iIX эффек­
тивное излучение уменьшается (см. табл. 16). 

Месячные значения радиационного· баланса· меняются каR во 
времени (от месяца R месяцу), так и в пространстве (по абсолютной 
высоте в различных климатических районах) {табл. 17}. В летнее 
время за счет большего поглощения солнечной радиации темнохвой­
ными кедрово-пихтовыми лесами, альбедо которых на 2-3 % мень­
ше альбедо светлохвойных лесов, "2.В на одинаковой высоте в избы­
точно влажных районах на 0,2-0,3 ккал/(см2 -мес) больше, чем в 
умеренно влажных районах. В осенние и особенно в весенние меся­
цы 2.В в умеренно :влажщ,1х районах значительно превышает таковой 
в избыточно влажных районах нак за счет увеличения пр()должитель­
но.сти солнечного сияния на южном манросклоне, т_ак и за" счет резко­
го уменьшения поглощенной радиации на северном макросклоне из­
за имеющего место в эти месяцы снежного покрова. В итоге -на 
южном макроснлоне накапливаются суммы ZВгод, равные 25-
44 кнал/(см2 •год) в зависимости от высоты, на северном - 20-
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Таблица i7 
значения радиационного баланса на горизоитат.-ной поверхности, 

· · ккал/ (см~• мес) 

Группа избыточно влажных районон Группа умеренно влажных рзйонов 

Абсолютная 

Май I Июнь I Июль IАвгустl т~~~~ высота Н, м 
,Май 1 1 1 1 Сен-Июнь Июль Август тябрь 

500 8,0 9,1 8,8 7,1 4,1 8,6 9,1 8,6 6,8 3,!1 
1000 6,0 9,0 8,4 6,8 3,9 8,4 8,8 8,1 6,5 4,0 
1500 4,1 7,9 8.2 6,7 3,4 8,3 8,7 8,0 6,4 4,2 

- 1800 3,9 6,0 8,0 6,4 2,9 8,0 8,3 7,9 6,3 4.2 

40 ккал/(см2 • год). Высотный градиент ЛZВгод на северном снлоне 
составляет 1,2 ккал/(см2 -тод) на 100 м, на южном - 1,0. Для срав­
нения укажем, что высотный градиент Л--Z.Вгод на Большом и Малом 
RавRазе равен 0,5-1,0 ккал/(см2 • год) на 100 м [Шихлинский, 
1968]. Для Среднего Урала [Ефимова, 3убенок, 1964] уменьшение 
!.Вгод с высотой в среднем составляет 0,5 ккал/(см2 •rод) на 100 м. 
Расчеты Н. А. Ефимовой [1977] для горных районов всей суши-по­
казали, что градиент -ZВгод равен 10-15 ккал/(с1,12 •год) на 1 км 
в зависимости от условий увлажнения. Из приведенных цифр сле­
дует, что значения градиента "2.Вгод в Западном Саяне одного поряд­
ка с градиентами ,других гьрных территорий. 

Радиационный баланс, или остаточная радиация, явля(lтся э_нер­
rетической основой теплового баланса. Основные расходные статьи 
радиационного баланса~ затраты тепла на фазовые преобразования 
воды (в основном испарение) и турбулентный теплообмен между 
земной поверхностью и атмосферой. Поток тепла в почву значитель::. 
но меньше названных составляющих теплового баланса и в годовом 
выводе равен нулю. . 
, Рассмотрим изменение основнь1х составляющих теплового ба­
данса LE и Р в годовом ходе и в связи с ув~личением высоты по 
группам районов (табл. 18). Испарение зависит от испаряемости, 

· Rоторая определяется радиационным балансом и запасами влаги в 
почве, зависящими прежде всего от общего режима увлажнения. 
В связи с указанными причинами Е в годовом ходе имеет максимум 
в летние месяцы (июнь - июль). В избыточно влажных районах 
максимум -:ЕЕ, равный 10 см/мес, следует, за маRсимумом радиа­
ционного баланса и отмечается в июне. В группах умеренно и не­
достаточно влажных районов бо11ее существенным фактором в опре­
делении ZE становится количество осаднов, максимум которых при­
урочен R июлю. Значения "2.Е в июле в умеренно влажных районах 
равны 7-8 см/мес, а в сухих межгорных котловинах - 5-6 см/мес. 
С увеличением высоты при достаточном увлажнении испарение 
уменьшается, таR нак уменьшаются тепловые ресурсы (рис. 22). За­
висимость годового испарения от абсолютной высоты показана на 
рис. 23. 

В группе избыточно влажных районов с увеличением увлажне­
ния растет и испарение с градиентом 1 см/год на 100 м: в лесостеп-
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Окоячаппе табл. 19 

2 3 4 5 6 

Темнохвойные · 
лес.а 

rорно-тае~и-

ные . кедро-
вые 1100-1600 14,5-12,5 41,0-37,(J 76-58 1000-600 

· nодгольцо-
во-таежные 

кедровые 1600-1900 12,~-12,0 37,0-34,0 58-49 600-350 

Группа neдotmamai.no вл,ажных районов 

Оrепь 800-1800 19,0-13,0 
Светлохвойные 

. 47,0-35,0 135-83 1550-600 

лееа 

rорво-таеж-

вые ЛИ: 

ствеввичные 1200-2000 16,0-12,0 42,0-32,5 107-78 1050-450 
подrольцо-

во-таежные 

лиственнич-

ные 2000-2200 12,0-11,5 
Темнохвойные 

32,5-30,0 7В-74 450_.:._300. 

л~са 

nодrольцо-

во-таежные 

кедровые и 

лиственнич-

но-кедровые 1800-2200 13,0-11,5 ·35,0-30,0 83-74 600-300 
Горвал тундра 2200-3000 11,5 30,0 74· · 700 

климатический показатель, характеризующий период наибольшей 
интенсищ:юсти процеоеов роста и ;щiзнедеятельности, принимается 

период с температурами воздуха выше 10° (перио·д активного роста) 
и суммы температур .за этот период (суммы активных температур). 
Период активного роста, в свою очередь, определяется датами ·на-

. ступления средних суточных температур, равных 10° (см .. рис. 11). 
На одинаковой высоте весной быстрее наступает средняя многолет­
няя дата перехода температуры через 10° в группе недостаточно 
влажных районов. В котловинах Тувы эта дата 11:.аступает на 13 
дней, в группе умеренно влажных районов - на 20 дней и..., нако­
нец, в группах влажных .и избыточно влажных районов - на 25 

· ~ней позже, чем в недостаточно влажн.ых районах. Порядок наступ­
ления дат перехода температур через 10° осенью обратен перечис­
ленному. Значительное зап·аздывание весной наступления темпера­
тур выше 10° во влажных районах вызвано прежде всего большими· 
'.запасами снега, на стаивание которого тратятся огромные энерго­

ресурсы .. Более ранний переход через указанный предел о~енью во 
влажных рай_онах по сравнению с сухими вызван большими затра-
тами тепла на испарение, чем на турбулентный теплообмен. · 

Соответственно датам перехода температур через 10° меняется 
цо высоте и продолжительность периода активного роста (см. 
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табл. 19). В лесостепном поясе изЬыточно влажных районов этот 
i.; период продолжается 114-120 дней, в умеренно влажных в связи 
' , t uодъемом границ этого пояса продолжительность периода актив-
. аого ·роста на нижней границе пояса сокращается до 91 дня. В тем­
. нох13ойной тайге этот период наиболее продолжителен в черневом 

'; поясе избы,:очно влажных райvнов: 77-109 дней; в горно-таежном: 
поясе он таюце продолжительней во .11лажных районах (59-82 дня)~ 

', чем в умеренно влажных (58-76 дней). В субальпийском и подголь­
цовом поясах влажных районов период активного роста на 6 дней 
.короче такового в умеренно влажных· рай:одах. · 

Пояс светлохвойных лесов из-за своей растянутости по высоте 
, в умеренно влажных и недостаточно влажных районах отличается 
-ебольшим интервалом значений периода с темпермурами выше 10": 
'соответственно 62-112 и 74-107 дней. ·В избыточн6 влажных рай"' 
онах он составляет 109-114 дней, во влажных - 78-87 дней. Зна­

;~,чительной продолжительностью этого периода отличаются засуш­
- аивые районы Тувы и межгорные котлоnины.. По мере роста увлаж­
.. пения продолжительность периода активного роста уменьшается, 

- и скорость уменьшения для всех групп районов примерно одiшако­
ва: 5 дней/100 м, за исключением межгорных котловин, где гради­
JШТ увеличивается вдвое: до 10 дней/100 м. 

Лесной пояс.,..охватывает большой термический диапазон во всех 
· : группах районов, однако соотношение его светло- и темнохвойной 

,.: qастей по суммам активных температур различно (см. табл. 19). 
" В избыточно влажных ·районах светлохвойные J1eca занимают 
высотную полосу, которая характеризуется суммой активны.s: тем~ 
пе"ратур ~t, равной 1650-1800°, тем:аохвойные лесн - ~t, ращ1ую 

'300-1650°. По мере перехода к менее влажным районам увеличива­
·. ется доля светлохвойных лесов и меняется· соотношение термиче-
ских диапазонов темно- и светлохвойных формаций; в группе влаж­
ных районов светлохвойные .леса занимают температурный интер­
вал 1100-1400°; темнохвойные - 300-1250°; в группе умеренно . 
влажных районов 650-1700 и 300-1Q00°·соответственно. В группе 
нед.остаточно влажных районов по южным склонам преобладают сте­
пи, и лишь в подгольч,овом поясе появляется лиственница при сум­

мах тепла 300-450°. По .северным склонам доминирует ~иственнич­
ная тайга при ~t, равной 300-1050. Температурный интервал лист­
:\}енн_ично-кедровых лесов сокращается до 300-600°. 

Высотный градиент Л~ t для всех групп районов п.римерно оди­
наков: 90-100°/100 мв нижних и 100-110°/100 мв верхних поясах, 
за иск,ч:ючением тувинс:ких котловин, где он увеличивается вдвое. 

Если по термическим характеристикам теплого периода раз-
личия между группами районов невелики, то по годовой амплитуде 

. температуры воздуха (А), характеризующей континен.тальность кли­
•. ·мата, контрасты весьма показательны (см. табл. 19). В группе избы­
. точно влажных районов по всему спектру растительных поясов го-
довая амплитуда температуры воздуха меняется от 37° в лесостеп­
вом поясе до 29° в субальпийском редколесье; в группе .умеренно 

· .влажных районов - от 47° в степном и лесостепном поясах до 34° 
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в подrольцовом. Максимальна А в межгорных котловинах - 52-
530 (за счет очень низких зимних температур). По мере увrJiажнения 
хлимата, вызвано ли оно подъемом в горы или переходом из одной 
группы районо~ в другую, А уменьmае·тся, но в развой степени. Мак­
симальный градиент ЛА отмечается в недостаточно влажных райо­
нах: 1,2°/100 м, в умеренно влажных его значение - 0,9°/100 ми во 
влажных.- 0,5°/100 м. 

· Показатели увлажнения. Большой дифференциацией в прост­
ранстве отличается режим увлажнения. Разнообразие орографиче­
ских условий, в первую очередь ориентация горных хребтов, их аб- · 
солютная высота, последовательность размещения по отношению к 

влагонесущим ветрам, является причиной разделения всей террито­
рии Западного Саяна на отдельные районы, различающиеся в итоге 
n:ак по годовому количеству осадков, так и по их вертикальным гра­

диентам. 

Как отмечалось выше, выделенные по увл·ажвению районы сов­
падают с лесорастительными районами, отличающимися спектраии 
растительных поясов. Наиболее-увлажнены районы северного навет­
ренного макросклона, Джебашский и Амыльский (до 1700 мм осад­
Rов в год), объединенные в группу избыточно влажных районов, 
а также Араданский район (до 1200 мм осадков) влажной группы. 
рсобенно разнообразна по увлажнению группа умеренно влажных 
районов. Она представлена . Нижне-Онинским районом, который, 
несмотря на общую северную ориентацию макросклона, увлажнен 
гораздо меньше предыдущих, так как находится в дождевой тени 
Кузнецкого Алатау. Затем по мере убывания годового количества 
осадков (r) следуют районы: Усинский {до 950 мм осадков), .Сейбин­
ский (до 800 мм), Куртушибинский (до 650 мм). Наименее увлажне­
ны в этой группе районов котловины. В Тоджинской· котлов~не на 
высотах 900-1000 м выпадает 350-380 мм осадков, в то время как 
па этих высотах в Сейбинском и Усинском районах выпадает 500-
650 мм. Засушливостью отличаются межгорные котловины: менее 
300 мм осадкQв в год, хотя с высотой r растет и в них (см. рис. 15, 
табл. 20). · 

Особая засушливость присуща климату Алаmского плато, где 
в спектре поясов господствуют степи. Лишь высоко в горах (1500-
2200 м) создаются условия увлажнения, достаточные для произра­
стания древесной растительности;. 

Каждый район характеризуется не только определенным коли­
чеством осадков, но и темпами нарастания их с высотой. На_иболь­
ший градиент осадков (Лr) отмечается в низкогорье и среднеrорье 
избыточно влажных районов: 100-200 мм/100 м. В высокогорных 
поясах он резко уменьшае.тся: до 20 мм/100 м, так как основная 
масса осадков. выпадает по мере продвижения воздушных масс по 

склону, и влаrосодержание их значительно падает с прибл;ижением 
R высокогорью. Средний градиент годового количества осадков в 
группе влажных районов равен 70 мм/100 м, уменьшаясь в высоко­
rорье. В группе умеренно влажных районов в зависимости от райо­
на он также изменяется от 50 до 35 мм на каждые 100 м. Приблизи-
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ТабJiица 20 
Клвматическ:ие характеристш J]Шааmения в\mотm.п: поясов 

' Абсолютная , Осадки за 
Радиацион-

высотный пояс растительности пый индене 
высота Н, м: ГОД r, MII[ сухости lв 

,Группа ивбыточпо влажпых районов 

Лесостепь 
Светлохвойиы:е леса 
'ТемнохвnйRЫе леса 

черневые nихтово-кед-

ровые 

торво-таежвые нихтово-

Rедровые 

-субальпийские шп:тово-

кедровое редколесье 

Горная тундра 

Светлохвойньrе леса 
Темвохвоцвы:е леса 

горно-таежные недровые 
подгольцово-таежвы:е 

недровые 

Горная тундра 

300-350 550-580 1,09...с...1,03 
350-400 580-950 f ,03-0,61 

400-900 950-1400 0,61-0;37 

800-1300 1400-1500 0,37-0,27 

1300-1800 1500-1650 0,26-0,18 
1800-2100 1650-1700 0,18-0,13 

Группа в11аж11,ы:.с райопов 

700-1'000 750-950 0,71-0,50 

700-1500 750-1200 0,71-0,29 

1500-1800. 1200-1350 0,29-0,20 
1800-2200 1350-1450 0;22-0,14 

Группа умереипо влажпшr. районов 

Степь 250-400 300-350 2,10-1,70 
Лесостепь, ж,тловины · 400-800 350-550 1,70-0,97 
Светлохвойнъrе леса 

сосвово-лпствепничные 

подтаежные 500~1200 40()-750 , 1,40-0,62 
горно-таежные листвев-

яичные 800-1500 500-800 1,07-0,52 
Темнохвойные лоса 

горно-таежные кедровые 1100--=1600 700-850 0,71-0,47 
nодгольцово-таежные 

кедровые 1600-1900 850-1150 0,47-0,35 

Группа педостаточпо влажпых районов 

Стеnь 

Светлохвойвые леса 

горно-таежные листвен-

яичные 

подголыюво-таежные 

лиственничные 

'Темнохвойные леса 

IIОДГОJIЬЦОВО-Тl!еЖВЫе 

недровые и лиственнич-

во-кедровые 

I'орная rундра 

800-1800 250-450 2,50-1,11 

1200-2000 350-500 1,02-0,72 

2000-2200 500-600 О,75-0,58 

1800-2200 480-600 0,75-0,50 
2200-3000 600 0,50 

Относитеш, .. 
пое испаре• 

ние Е/Ео 

0,75 
0,78 

0,78-0,90 

0,99 

0,90-0,96 
0,96 

0,77 

0,80-0,92 

0,92-0,96 
0,96 

0,45-0,44 
0,44-0,52 

0,61-0,79 

0,68-0,79 

0,79-0,88 

0,88-0,9Z 

- ' 
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тельная оценка Лr на Алашшюм плато показала, что ,там наблюда­
ется его наименьшая ·вели1Iина: 17 мм/100 м. 

Все градиенты положительны. По имеющимся данным невоз:. 
можно определить уровень выпадения максимума осадков, т. е. тот 

уровень, на котором градиент меняет знак. 

Таким образом, в Западном Саяне, как и на прилегающих гор­
-пых территориях, имеются самые разнообразные условия увлапше­
вия, iюторые мржно представить . семейством графических кривых 
зависимостей годового количества осадков от высоты в различных 
климатических районах (см. рис. 15). Характерной чертой конти'­
вентального,- климата является выпадение основной массы-. осадков 
в летнее время: 75-90%, nричем максимальный процент (90%) 
характеризует низкогорья и котлови11Ы. 

Снежный ,nокров распределяется по r.руппам районов анало­
гично количеству осадков. Однако из-за небольшого количества стан­
ций, ведущих наблюдения за снежным покровом, и его сильной мик­
роклиматической изменчивости, можно представить лишь общие 
закономерности изменения этого показателя;. 

, На· северном наветренном макросклоне отмечаются наиболь­
шие высоты снежtюго покрова: 170 см (ст. Оленья Речка} в субаль,-· 
пийском поясе, и 110 см (ст. Неожиданный прииск} в черневом. Зна.,; 
чительно меньшие высотьr снежного покрова на подветренно·м юж­

ном макросклоне: .40 см (ст. Нижне-Усинск,ое) в лесостепном поясе 
и 65 см (ст. ·лрадан) в горно,таежном темнохвойном. В межгорных 
котловинах Тувы снега накапливается еще меньше (ст. Rызыл -
26 см, ст. Чиргаланды - 29 см). Подробно снежный покров на се­
верном макросклоне Западного Саяна изучался А. В. Лебедевым 
(1982), П. М. Ермоленко, Л. Г. Ермоленко [1981). 

Абсолютная характеристика увлажнения - годовое кqличеств() 
осадков - не дает полного, представления о вдагообеспеченности 
расте:ний. Сопоставление увлажнения с термическими ресурсами, 
иначе говоря; нормировка по какому-либо термичесRому показате~ 
лю, значительно дополняет е~ содержательную сторону. 

· Одним из показателей относительного увлажнения, несущим✓ 
вполне определенный физический смысл (разд. 2.1), является радиа­
ционный индекс сухости I в• Значение I в = 1,0 характеризует ус­
ловия некоего физиологического равновесия между, тепло- и влаго­
ресурсами, а следовательно, оптимум влагообеспеченности. Имен­
но такие условия создаются на границе лесо,степи и светлохnойпых 
лесов (см, табл. 20). Изменения I в в сторону увеличения ведут к из­
менению типа растительности: лесной на степную, в сторону умень­
шения - к изменению породного состава лесов (светлохвойные ле­
_са сменяются темнохвойными), а. при дальнейшем уменьшении Iв 
лесной тип растительности замещается субальпийскими лугами. 
Границы между типами растительности определяются в среднем по­
столннь~и значениями: Iв = 1,15 на границЕЭ"между лесом и степью, 
I в = 0,65 делит диапазон простирания лесной растительности на 
две части: темнохвойную Uв , 0,15-0,65) и светлохвойную Uв = 
= 0,65-1,15). Граница между лесом и тундрой определяется не ин-
дексо:.1 сухости, а теш:юм. · 
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, Оп'исаШПi[е закономерности в большей степени соответствуют 
периодическому закону географической зональности Григорьева '­
Будыко [1948 ], согласно которому смена широтных· зон раститель­
ности обусловлена опреде.иенными -значениями Iв" Особенностям 
проявления периодического закона географической зональности в 
:Западном Саяне посвящен раздеJI 3.1. 

Другим относительнk!М показателем увлажнения, информатив­
" ныи при сопоставлении условий увлажнения, является относителъ-
,. вое испарение (Е!Е0), характеризующее резервы испарения при дан­
вой теплообеспеченности. Rак следует из табл. 20, показатель 
Е/Е0 растет с высотой, приближаясь к максимуму, равному единице, 
в подгольцовом поясе; он характеризует границы высотных поясов 

растительности и имеет определенное соответствие с радиационным: 

авдексом сухости, выраженным через исnаряемость: Iв = E1/r. 
Граница между ,степью и лесостепью определяется значением Е/Е0 r-.1 

~ 0,75, что соответствует Eofr ,_, 1,7. Значение Е/Е0 , равное 0,5, · 
характеризует переход степей к степям tшустыненного вида (Eofr > 
> 2,0): Св~тлохвойпые леса отделены от темно.хвойных значениями 
.относительного ·испарения 0,80. В диапазоне, значений Е/Е0 ' .. 

= 0,80-0,96 располагаются· темнохвойные леса; показателям бо­
лее 0,96 соответствуют г6рные тундры. 

2.4. IШИМNfИЧЕСRАЯ ХАРАRТЕРИСТИКА СКЛОНОВ 

Все рассмотреншitе выше климатические показатели характе­
JJ~зовали условия , ровного места, под которыми в горах принято 
понимать Iiлатообразные участки гор. Очевидно, эти показатели Iie 
:могут быть распространены на все разнообразие форм рельефа в го­
рах: склоны,, долины, водоразделы и т. д. Следующим этапом иссле­
дщ1аний явились выбор и расчет тех климатических показателей, 
1<оторые могли 'бы характеризовать условия не только горизонталь­
ной поверхности, но и склонов. Это, во-первых, радиационный ба~ 
данс, на основе которого стал возможен расчет испаряемости и ио-

.'. парения, а следовательно,- n относительного испарения. По-вторых, 
'Температуры подстилающей поверхнJсти, полученные путем реше­
ния уравнения теплоnого баланса по· имеющимс_л данным радиаци­

, ()ИНОГО баланса и .испарения. 
Радиационный баJiане склонов · изучен недостаточно.. Экспе­

риментальные методы его изучения крайне трудоемки. Кроме того,, 
практически невозможно охватить наблюдения.ми большое разно­
,образие фор!'{ рельефа в горах. В литературе_имеются отдельные дан­
ные наблюдений за радиационным балансом в некоторых элементах 
'горного рельефа [Айзенштат, HJ61, 1962; Волошина, 1964; В~ремей­
чикова, 1962; Борзенкова, 1965, 1967; и др.]. Совместив расчетные 
методы с данными наблюдений, можно описать радиационные ус­
ловия склонов в наиболее полном виде. Расчет радиационного ба­
ланса как алгебраической суммы его составляющих был применен 
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многими авторами [Аверкиев, 1939;, Голубева, 1967; Денисенно, 
1975; :Кондратьев и др., 1978]. Этот подход опирается на теоретиче­
ские и экспериментальные исследования зависимостей составляю­
щих радиационного баланса от элементов рельефа. Аналогичный 
алгоритм: расчета применили и мы, используя для данного региона 
соответствующие эмпирические коэффициенты. 

На любых склонах умеренно влажных районов и до высотного 
уровня 1500 м во влажных районах максимальные значения радиа­
.ционного баланса J:,B* наблюдаются в июне, относительно которого 
его годовой ход симметричен. В rруппе умеренно влажных районов 
на склонах южных экспозиций примерно одинаковые значения '2.В* 
отмечаются в мае и июне, так как за счет значительной продолжи- . 
тельности солнечного сияния весной майские значения "l.B* столь 
же высоки, как и в июне. По этой же причине в умеренно влажных 
районах "l.B* на южных склонах в мае могут превышать на 0,5-
1,0 ккал/(см:2 -мес) июльские значения '2.В*. При наличии снежного 

. покрова в мае и июне с увеличением высоты разность майских и 
июльских значений '2.В* увеличи~ается на нескелько щшокалорий 
:в месяц в пользу последних вплоть до смещения годового максимума 

с июня на июль. 

С ростом высоты '2.В* уменьшается. Иэмененnл его незначитель­
ны по высоте и для склонов одинаковых ориентаций в месяцы без 
снежного покрова составляют 0,2-0,7 ккал/(см2 -м~с) на 1 км. На­
мечается определенная тенденция увеличения высотного градиента 

Л'2.В* по южным склонам, где он на 0,15-0,20 ккал/(см:2-мес) боль­
ше, чем на северных. На:\Iбольmий градиент ЛZ:.В*, равный 0,4-
0,6 ккал/(с1t111 -мес) на 1 нм, наблюдается в летние месяцы, а весной 
и осенью оп составляет 0,2-0,3 кнал/(см2 -мес) на 1 км. Значительно 
меняется '2.В* в месяцы со снежным понрdвом, и разность его значе­
ний для высот 500 и 1800 м достигает 3-4 ккал/(см2 •мес) весной и 
1-2 ннал/(см2 •мес) осенью" 

~ольmее влияние, чем высота, на перераспределение '2.В* ока­
зывают р а з л и ч и я с к л о н о в п о к р у т и з н е и э к с­

п о з и ц и и. На склонах северных экспозиций в месяц накапли­
вается тепла меньше, чем на горизонтальной поверхности, на южных· 
склонах ·_ больше. Разности J:,B* между северными и южными 
склонами также зависят от крутизны склонов и годового хода ра­

диационного баланса. Наибольшая разница в нагревании контраст­
ных склонов отмечается для крутых склонов: 3,5-7,0 ккал/(см2 • 
•мес), причемменьшаяцифра характеризует летние месяцы (период вы­
сокого стояния Солнца), а большая-весенние и осенние месяцы (период 
более низкого стояния Солнца). С уменьшением крутизны различия 
в нагревании склонов сопоставляемых экспозиций сглаживаются: 
при~ = 20° разница составляет 2,5-5,0 нкал/(см2 •мес), а при ~ = 
= 10° - 1,0-2,5 ккал/(см2 -мес). Наблюд,ается определенная асим­
метрия нагревания склонов по отношению к горизонтальной поверх­
ности: разница (J:,B) северных склонов в 1,5-3 раза больше, чем 
южных, причем знак этой разности в первом случае всегда отрица• 
тельный, во в:rором - положительный. 
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Рис. 25. Ход отношпельных в:аачений ра­
ди~щионного баланса на склонах. во/в~% 

71JO 
.', }JГ - баланс на гориэовтальной поверхности•; 
... ])С - то же, на с11лонах; г. п.- гориэовтальная 

поверхность. '/60 

. Относительные значения радиа­
:· ционного баланса склонов (по от­
. :иор:zению к горизонтальной: поверх­
ности) не зависят от абсолютной вы­
. соты и общей климатической обста­
новки: коэффициент вариации 
'2.В* /'2,В в зависимости от этих фак­
торов составляет 1-1,5%. Получен­
ные значения '2.В* /'2,В всегда боль­
ше 100% на южных склонах, мень-

. me 100% на северных и около 100% 
,;, в:а восточных и западных. При высо­
i, ком стоянии Солнца (июнь, июль) 
· различия в нагревании южНЬiх скло­
нов и горизонтальной: поверхности 

1 невелики -5-10%. Осенью эти раз-

с ростом крутизны склонов, дости­

гая 70% на нрутых склонах (рис. 25). 
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. По обеспеченности солнечной энергией северные склоны зна­
.• ·· чительно уступают ровному месту: для крутых склонов в летние­
t· месяцы разница составляет 30-50%, увеличиваясь до 100% в сен-

тябре. 
Отношение годового радиационного 

· ризонтальной поверхности ]В;0д/~Вгод 
ные закономерности облучения склонов: 

баланса па склонах к го­

демонстрирует аналогич-

энспозицил Rрутизна, град 

10 20 зо 

Север 0,86 0,71 0,53 
Запад,восток 0,98 0,96 0,93 
Юr 1,12 1,18 1,24 

На территории юга Приморского края максимальные значения 
'2.В*/"'1:,В за вегетационный: период наблюдаются на южных склонах 
дри нрутизне 10° (1,02), а минимальные (0,64) - на северных [Вы-
rодская, 1981 ]. · · 

Характер распределения .изолиний исnаряеиос:ти 'J:iE0 во всех 
группах районов одинаков и симметричен относительно южных экс­
позиций: с максимальными значениями на них. Однако абсолют~е­
значения '2,Е0 для определенных высот отличаются по группам раи­
онов. Например, если изолиния '2.Е6 = 60 см на. южных ск~онах 
крутизной 10° проходит во влажных и умеренно влажных раионах 
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на высоте 850 м, то на склонах крутизной 29<) эта изолиния подии­
. мается во влажных районах до 900 м, а в умеренно влажных - до 
. 1000 м, на склонах крутизной 30с, соотщэтственно до 1000 и 1150 м 

B<t влажных· и умерен:чо влажных районах. Наибольший градиент 
·изменения ЛЕ0 в зависимости от ориентации наблюдается на кру­
тых склонах, где он почти в 3 раза больше, чем на пологих. 

Высотные градиенты испаряемости на различных склонах су­
щественно неодинаковы. Наибольшие различия отм~чаются для кон­
-трастных крутых склонов: на южных склонах градиент равен 

2,7 см/100 м, на северных - 0,8. На более пологих склонах эти по­
казатели составляют соответственно 2,1 и 1,5 см/100 м для южных· 
и северных склонов. 

Влияние крутизны на СRлонах различных ори€нтаций противо-
. . . . 
положно: н-а южных сRлонах "'i:.E 0 растет с увеличением крутизны, 
на восточных и западных несколько уменьшается, на северных рез­

·JЮ падает. 

Отношения "2.Е~/"2, Е0 , согласно формуле (18),. можно рассматри­
·ватъ как отношения "'i:.В*/1:В •. Они необходимы при пересчетах 1:Е0 с 
ровного места на склоны. Отношения ~в:11:в0 обладают важным 
.свойством: не зависят от абсолютной высоты и определяются экспо­
зицией и крутизной склонов. Они несколько увеличиваются в более 
--сухом климате умеренно влажных и недостаточно влажных районов. 
Аналогичную заRономерность отметила Е. Н. Романова {1977), ука-
зав, что отношения "'2.Е~/1:Е0 очень медленно нарастают к югу, т. е. 
.с уменьшением увлажнения. 

Испарение имеет более сложный, нежелд испаряемость, ха­
рактер распределения в пространстве. В условиях неограниченного 
увлажнения при наличии достаточных тепловых ресурсов {в пре­
.делах высот 500-1000 м) "'2.Е в избыточно влажных районах превы­
шает "J:.E в умеренно влажных Rак за месяц, так и в сумме за теплый 
период. Особенно заметны различия в испарении в низRогорьях Rон­
трастных по увлажнению районов, где испаряемость одинаково вы­
сока и испарение полностью определяется наличием влаги в почве. 
Поскольку наибольшее количество влаги скапливается· в нижних 
-частях склонов, именно здесь различия '2,Е* во влажных и умеренно 
влажных районах достигают наибольших значе@й: 12-15 см/цер. 
В более сухих верхних и средних частях склонов эти разаости со~ 
ставляют- 7-12 см/пер. 

По мере увеличения вы.соты раз-ли;чия в испарении с одноимен­
ных склонов в разных группах райойrов сглаживаются, так как ко­
личество осадRов с высотой растет, и испарение в умеренно влаж~х 
районах не ограничивается влагозапасами в почве, а определяется 
.лишь энергетическими ресурсами. 

На высоте 1500 м "'2.Е* во всех группах районов выравнивается 
и только на относительно сухих верхних и средних частях -южных 
-склонов во влажных районах по-прежнему выше, чем в умеренно 
влажных. С увеличением высоты до 1800 м в силу больших энерго­
ресуреов в группе умеренно влажных районов на склонах всех -экс-

:8.2 

?:jrоз:Иций, · кроме южной, влаги 
С '~;хсцаряет~л больше, чем во 
влажных районах. На южных 

.. -~Rлонах испарение по-прежне­

:~;иу регулируется влагозапаса-
·':щ в почве, Rоторые в избыточ-
110 влажных районах превы­
'1ш1ют з::аковые. в умеренно 
..влажных р'айонах (табл. 21). 
· Несмотря на повышенную 
;.·испаряемость на южных скло­

:~' нах, испарение на них из-за 
:· :м:еньщего содержания влаги в 

.,(почве меньше, чем на север­
,-.·ных. Наибольшие '2,Е* ваблю-
.даются на северных неRрутых 

склояах в нижних частях в 

.:· июне _и июле. Именно здесь в 
·,. это время отмечаются значи­

;-: тельная испаряемость и акку-

Таблиц а 21 -
. Разности испарения на одноииенных 
сЮiонах в избыточно в.11ажных и уме~ 
реннQ в.11ажных районах за теп.11ый се-

зон, си/пер. , 

Абсолют­
ная высd­
та Н, м 

500 

1000 

1500 

1800 

Верхн1111 
Ориента- ·и среднлл Нижняя 
цил скло- части часть 

на склона склона 

с 
В,3 
ю 
с 

в,. 3 
ю 
с 

в, 3 
ю 
с 

В, 3 
ю 

8 
8 

12 
0,5 
1 
8 
о 
о 
4 

-1,5 
:-1,5 

3,0 

15 
15 
12 

7 
4,5 
2 
4 
3 
0,5 
1,5 
о 

-1,5 

муляция влаги, что способ- _ 
: ствует усиленному испарению. Можно предполагать, что именн() 

-~• эти местообитания благоприятны для произрастания и -продуциро­
вания растительности. 

Влияние крутиз:n:ы склонов на испарение проявляется неодно­
значно -и зависит от 9риентации. Значительно уменьшается '2,Е* 
на более крутых (~ = 20°) северных склонах по сравнению с более 
пологими (~ = 10°): разница составляет 1,2-1,4 см/мес в летние, 
месяцы; а в це11:ом за теплый сезоо - 4,0-5,3 см/пер. На :в<tсточ~ых 

, и западных склонах это влияние крутизны несущественно: увеличе-
ние крутизны на 10° дает уменьшение испарения лишь на 10-15%. 
На южных склонах с увеличением их крутизны IE* нескольRо уве-: 
личивается, поскольку существенно растут -эвергоресурсы. 

Разности шщаряемости и испарения (Е~ - Е*), или иначе де­
. фицит увлажнения, представлены в табл. 22. В более сухом климате 
\ умеренно влажных районов дефицит увлажнения. на одноименных 
·'~,·склонах на 5-10 см/пер. больше, чем во влажных рдйонах, дости-

гая наибольших значений в верхних и средних частях склонов юж-

ных экспозиций. Наименьшие разности (Е; - Е*) отмечаются в. 
нижних частях северных пологих склонов, причем в группе избы:­
точно влажных районов на этих склонах испарение равно испаря­
емости на всех высотнык уровнях. По критериям, разработанным: 
Е. Н. Романовой (1977], увлажнение является недостаточным. ес­
ли дефицит увлажнения равен 30 см/пер. и более. Как IЩДНО из 

• табл. 22, недостаточно увлажненными являются верхние и средние­
части южных склонов на всех высотах в умеренно влажных райо­
нах и до высоты 400 м в избыточно влажных. В нижних частях скло:. 
нов недостаток увлажнения имеется лишь в низкогорье умеренно­

, влажных районов. Остальные элементы рельефа можно отнести к до-
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Таблица 22 

Дефицит увлажнения (Е0 - Е) иа склонах за Тf'ШIЫЙ пt>риод, см/пер. 

Верхняя и средНЯ!I 1 Нижняя чаС'rь 1 Верхняя и сред--, Нижняя' часть 
Абсолют-

части склона склона нял части склона склона 

яая высо-
ц_н,и Нрутизна, град 

10 1 20 1 10 1 20 1 10 1 20 1 10 1 20 

Гpynrw избыточ11,о маж11,ых и влажпых райопов Группа умергппо в,r,ажnых рай-
011,06 

500 
с ' 11,6 9,4 о о 26,6 21,6 17,9 14,4 

В,3 17,5 16,7 1,5 о 35,8 34,5 25,8 24,8 
ю 28,2 29,2 13,2 13,1 48,7 50,6 35,7 36,7 

1000 
с 10,8 8,6 о о 12,6 10,1 2,1 1,5 

В,3 17,6 17,2 2 2 21,5 20,6 9,5 9,0 
ю 25,9 27,2 13,4 13,9 34,3 35,3 18,6 i8,7 

1500 
с 10,3 7,8 о о 15,1 12,1 5,9 4,5 

Б,3 17,3 - 16,0 3,7 3,0 23,6 22,9 12,9 12,3 
ю 24,8 26,8 12,9 14,0 35,5 36,4 21,6 21,4 

1800 
с 11,6 9,1 о о 16,5 12,2 7,8 4,9 

В,3 18,1 17,3 6,3 5,,9 24,2 23,2 - 14,3 13,7 
ю 25,9 28,0 15,6 1-7,1 35,7 37,4 22,8 23,6 

статочно и избыточно увлажненным. В сравнении с ровным местом: 
лишь в нижних частях склонов испаряется больше влаги, а в верхних и 
,средних частях склонов любых экспозицийиспарениеменьmе (табл.23). 
На южных с:клон:ах, несмотря на повышенную испаряемость, в цтоге за 

теплый период испарение меньше, чем на ровном месте. Это подтверж­
дает значение коэффициента увлажненности южных сl(лонов, :котоJrое 
:значительно меньше единицы. Влагозапасы на северных склонах 
15лизки к таковым на ровном месте, но из-за пониженной испаряе­
мости испарение на них меньше, чем на ровном месте. В нижних 
частях склонов всех ориентаций за счет больших запасов влаги ис-
парение на них меньше, чем на ровном месте. · 

Изменение относительного испарения Е*!Е:, характеристи:ки 
влажности почвы на различных склонах и высотах следующее. При 
{)Динаковых формах рельефа во влажньiх районах влажность почвы 
всегда на 20-30% выше, чем в умеренно влажных районах. Север­
ные склоны всегда увлажнены больше, чем южные, причем в группе 
влажных районов это различие составляет 30-40%, а в группе 
умеренно влажных достигает 60%. Нижние части склонов оди:на:ко­
вой ориентации на 30-40% влажнее верхних и средних частей с:кло­
•нов. С увеличением высоты растет и относительное увлаж:f{ение поч-

11ы. Во влажных районах изменение влажности почвы с высотой со-

Таблица 23 
l'азпости испарения (Е) на склонах и на горизонта:льной поверхности, ·см/nер. 

Абсолютная 

Верхняя и среднля I Нижняя часть! Верхняя и средняя \ Нижная часть 
части силона силона части склона склона 

"Высота Н, и Rрутиэна, rрад 

10 20 1 10 1 20 10 20 10 1 20 

Группа иабыточnо в,r,ажпых и.. влажных райо- Гpynria умерен,11,0 влажnых рай-
Н,06 Of:tй/1 

500 
с -5,3 -10,6 12,8 4,1 -4,6 -8,6 4,8 -0,9 
В,3 -6,7 -8,2 10,1 8,6 -6,2 -7,0 3,9 2,9 
ю -11,7 -9,9 3,7 6,6 -13,5 -12,5 1,3 3,4 

1000 
с -4,7 -9,7 Н,8 6,1 -5,4 -10,3 5,7 -1,1 

в. 3 -6,7 -8,5 9,2 8,1 . -7,6 --8,4 4,5 3,4 
ю --9,5 

1500 
-7,6 3,4 6,1 -16,3 -15,0 1,6 4,1 

с -3,9 -8,4 10,2 3,4 -5,0 -9,3 5,0 -1,1. 
В,3 -5,6 -6,3 8,2 6,9 -6,8 -7,7 4,1 3,2 
ю -9,3 -7,7 3,0 5,4 -14,6 -13,5 1,3 3,6 

1800 
с -3,5 -7,4 8,8 2,9 -4,6 -86 4,7 -0,9 

В,3. -52 - -5,7 7,0 6,0 -6,2 -1:2· 3,9 2,8 
ю - -8:1 -6,7 2,5 4,5 -13,5 -12,4 1,2 3,4 

ставляет 0,04-0,05 см/500 м, в умеренно влажных районах гради• 
-ент влажности почвы неодинаков по высоте: до высоты 1 нм он ра• 
вен 0,10-0,15 см/500 м на верхних и средних частях склонов и 0,20-
0,25 см/500 м на нижних. На высотах более 1 :км он значительно 
уменьпiается: до 0,02-0,03 см/500 м в верхних и средних частях 
,склонов и 0,03-0,04 см/500 м в нижних. · 

На особую роль температуры_ подстилающей поверхности в горах 
у:казывают Ф. Ф. Давитая и Ю. С. Мельник [1962]. Они установили, 
что термичес:кая граница древесной растительности в горах и на рав­
ни~е. существеннu различается по сумме температур воздуха выше 
10 и определяется суммами температур подстилающей поверхно-
сrи, т. е. поверхности растительного покрова. · 

Разл!чия в температуре растительного по:крова и воздуха в зна­
:чительньи мере определяются соотношением составляющих тепло­
вого баланса местообитаний, представл'енных формами рельефа. 
-Эти разности" мало меняются по высоте, а зависят в осно1щом от 
.-ориентации склонов, определяющей энергоресурсы местообитания, 
и положения на склоне, регулирующего влаговапасы в почве. В сред­
нем за месяцы (май - сентябрь) эти разности составляют (град/мес): 

Север 
Юг 

Верхняя и СР!\д­
няя части сило­

на 

3-6 
7-10 

Нижняя 
часть сило­

на 

0-2' 
4-6 
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Таблица 24 
Разности сумм температур (Л1:t) по• 
верхности растительности (1:t(J)) и воз-

Абсолют- 1 
,ная высо­

та Н, м 

духа (1:tш), г~ад 

Группа иабыточпо влаж:пых 11 в.tаЖН,ЬIХ 
райопов 

500 
1000 
1500 
18()0 

1975 
1180 
720 
515 

1500 
950 
500 
300 

475 
230 
220 
215 

Группа умеренно влажных районов 

500 
1000 
1500 
1800 

2175 
1400 
900 
635 

1650 
110(} 

" 650 
400 

525 . 
300 
250 
235 

По наблюдениям А. В. Пав­
лова [1984] в Якутске разности 
температур подстилающей . по­
верхности кроны сосны и воз-~ 
духа в дневные часы всегда по­

ложительны и достигают 4", а 
ночью всегда отрицательны и 

по абсолютной величине - пре­
вышают дневные значения. 

Разности сумм температур 
rастительного покрова и воз­

духа в течение теплого време­

ни года всегда положительны; 

величина их зависит от высоты 

(с ее увеличением разности 
сглаживаются.) и общей влаж­
ности климата (разности больше 
в сухом климате) (табл. 24). 

Как ув:а3ывалощ, ~ышэ. 
термичесв:ий режи:М склонов 

можно охарактеризовать лишь по температуре подстилающей по­
верхности (t0J (см. разд. 2.1.3). Разности Лt00 н3: склонах и ровном 
месте велики в верхних и сред-них частях южных склонов и в ниж­

них частях северных склонов (2-3°), причем на северных сt.лонах 
они всегда отрицательны, а на южнь'Iх - положительны. В течени:~ 
теплого периода разности Лt00 -увеличиваются с уменьшением сред­
них. высот Солнца, достигая в сентябре .наибольших значений на 
крутых склонах южных экспозиций. Наименьшие разности Лt(,), 
отмечаются в период высокого стояния Солнца: в июне и июле. 

В б11лее сухом климате уме.ренно влажных районов температура 
подстилающей поверхности tro на 0,5-1,5° пр~выmает таковые на 
одноименных с~шонах во влажных районах. С увеличением высоты 
t

00 
изменяются гораздо меньше (в среднем на, О, 7° на 1 км), чем -при 

изменении экспозиции склона с северной на южную, которое дает 
увеличение tro на 4°. • 

На основании полученных значений были построены гистограм­
мы tro за теплый период для разных форм рельефа (всего 104 вариан­
та),· u которых снимали производные термические характеристика 
подстилающей поверхности: даты перехода tro через'10°, продолжи­
тельность периода с этими температурами, суммы 1:t00 , накоплен­
ные за определенные периоды. 

На основании гистограмм получены изменения средних много­
летних дат перехода tro через 10° на склонах в сравнении с. ровным 
местом. На более сухих верхних частях склонов северных экспози­
ций в сравнении с ровным местом происходит запаздывание наступ­
ления t"' = 10° на 2-4 дня весной и более раннее наступление н'а 
4-6 дней осенью (табл. 25). На южных склонах в аналогичных усло­
виях увлажнения наступление указанных температур происходит 

на 4-:-7 дней раньше весной и 6-10 дней позже осенью, чем на ров-

Таблица 25 
Изменения дат наступления температур подстилающей поверхности выше 10"' 
на раз.1JИчных склонах по сравнеии10 с ровным местом (северный макросклов) 

t,/il Северный склон Южный·снлон 
о; • 

1::1:1:: Ровное 

· сезон Glo; Верхняя Нижняя место Верхняя-- Нижняя 
t:e< ~асть часть (дата часть часть· 
аа наступл.) · (.)(.) 

"':а 20° 1 10° 20° 1 10° 1 1 -,;,, 10° 20° 10° 20° 

Весна 500 4 1 13 12 5.V :-4 -4 2 2 
1800 3 2 14 14 17.VI -7 -7 1 2 

Осень 500 -7 -6 -12 -9 20.IX 6 6 -1 о 
.1800 -4 -2 -11 -11 17.VПТ 9 12 -5 -3 

пом месте. На влажных нижних частях склонов процессы прогрева­
ния подстилающей, поверхности замедляются, так как значитель­
ная часть радиационного баланса расходуется на испарение, а его 
меньшая часть идет на прогревание. И даже на склонах южных экс­
повиций из-за значительных запасов снега в нижних частях склонов 
весной происходит вапаздывание перехода tro через 10° по сравне­
нию с ровным местом на 1-2 дня. Осенью на нижних частях южных 
склонов переход tro через указанный предел происходит на 1-,--5 
дней раньше (в зависимости от высоты), чем на ровном месте. Сле­
дует отметить, что крутивна склонов незначительно влияет на про-

. rревание подстилающей поверхности. 
Прив~енные расчетные данные хорошо с9гласуются с экспери­

ментальными материалами. По наблюдениям Н. И. Молоковой в 
Западном Саяне наступление всех фенологических явлений в весен­
ний период в черневом поясе (300-500 м) на северных склонах за­
паздывает по сравнению с южными; в среднем· на 4-,--6 дней. По рас­
четам это запаздывание составляет 5-8 дней. В долине ручья, ус­
ловия увлажнения в:оторого можно приравнять в: нижним частям 

склонов, разница ·в наступлеции феноявлений на противоположных 
С!;iЛОНах составляет по наблюдениgм 12-14 дней, а по расчетам 14. 
Такое хорошее согласование расчетных и фенологических данных 
з,аставляет предполагать определенный,, биологический смысл сумм 
температур подстилающей поверхности: в весенний период подсти­
лающая поверхность представлена в основном почвой, прогревание 
которой обусловливает сезопное развитие растений. 

В целом за счет дополнительного тепла на южных снлонах воз­
можно сокращение периода с фиксированными суммами температур 
выше 10° в сухих местообй:таниях на 10-17 дней в сравнении с ров­
ным местом. На северных склонах в таких же· условиях увлажнения 
отмечается удлинение этого периода на 7-11 дней. Во влашпых ме­
стообитаниях необходимая для вегетации р_астений сумма 1: tro н_а­
капливается на южных склонах за такой же период, что и на ровном 
месте, а на северных ,склонах - на 25 дней дольше, чем на ровном 
месте (табл. 26). 
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Та 5 лиц а 26 
Возможное изиеневве продоюкительвости периода с температурами подстuаю­
щей поверхности выше 10° (вегетационного периода) на различных смонах по 

сраенению с ровным местом (северный макроемов), ди_и 

Северный СRЛОН i ЮЖНЫЙ СRЛОН 

Ровное место 
Абсолютная Верхняя Нижняя (продолжи- Верхняя Нижняя 
высота. Н, м часть часть тельность часть часть 

периода) 

20° 10°. 20° 10· 10° 1 20° 10° 20° 

500 11 7 . 1 25 21 140 1-101-101 1 2 
1800 7 4 25 25 62 -16 ~19 -4 -1 

На рис. 26 показаны разности сумм температур подстилающей 
поверхности на склонах и горизонтальной поверхности. На южных 
склонах в верхних и средних частях. в низ:когорье влажных районов 
аккумулируется на 300° тепла больше, чем на ровном месте. Еще 
большие различия в нагревании склонов и горизонтальной поверх• 
ности наблюдаются в группе умеренно влажных районов: более 
400°. С увеличением высоты разница в нагревании сkлонов и ровного 
места уменьшается в 2-3 раза. Верхние и средние части северных 
склонов в термическом отношении незначительно отличаются от ров-

Ы:.tw 

400 

JOO 

200 

100 

с 

-100 

-200 

-JOO 

l 
б 

Н=500м 

.... 
·:·: 

l 
б 

Н=1000м 

·•·.· 

·:-·-

H=18fJOм 

Рис. 26. Разности сумм температур подстилающей поверхности за период с тем-
. пературой воздуха выше 10° на склонах и на ровном месте. 

1, э - южные снлоны нрутиэной 10 и 20°; а, 4 - северные сRJ1оны нрутизной 10 и 20°; I -
верхние и средние части снловов, II - нижние; а - в.лажные районы, б - умеренно влаж­

ные~ 
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1101'0 места_ (на 60~90°) в нижних полосах и практически не отличаются 
./ от ровного места в высокогорье, так как в этих условиях рельефа соз­

. даются одинановые условия для испарения. В нижних частях северных 
склонов накапливается тепла существенно меньше, чем на гори3он­

тальной поверхности, так как значительная часть энергоресурсов 
тратится на испарение влаги, для аккумуляции которой в понижен­
ных формах рельефа со3даются наилучшие условия, В нижних час­
тях южных снлонов ~ (J) не3начительно превышают таковые на ров-

·"" ном месте. 

Влияние крути3ны снлонов на нанопление тепла, ска3ывается 
:значительно меньше, чем ориентация. Например, ра3ница в суммах 

- ~tO) на склонах крутизной 10-20° составляет 5-30°, что находится 
в пределах точности расчета сумм по гистограммам. Ра3ности, обу­
,словленные сменой ориентации с северной на восточную или запад­
ную, равны 140-190° в низкогорье и 50° в высокогорье, а с север­
ной на южную - 300-370 и 100° соответственно для НИ3КО- и высо­
когорья. 

Наши данные о нагревании склонов различных ориентаций от­
личаются от данных 3. И. Мищенко (1967] и М. И. Будыко [197tJ. 
Полученные ими те1,,шературы и суммы температур подстилающей 
поверхности обладают некоторой симметричностью относительно го­
ризонтальной поверхности, тан как расчеты были выполнены в. пред­
положении равного испарения с горизонтальной поверх~ости и со 
снлонов. Последующими исследованиями Е. Н. Романовой [1977] 
было показано, что испарение со склонов существ_енно неодинаково . 
и определяется значениями коэффициента увлажненности Kw. Но 
так кан значения последнего для средних и верхних частей склонов 

· и ровного места близни между собой, а Kw южных склонов значи­
тельно меньше, испарение с северных снлонов и горизонтальной по­

верхности почти одинаково, а с южных склонов меньше, чем с гори­

зонтальной поверхности. Следовательно, на южных склонах боль­
шая часть радиационного баланса расходуется на нагревание под­
стилающей поверхности, а северные склоны и горизонтальная по­
верхность прогреваются меньше, тан как основная· часть тепла рас-. 
ходуется на испарение. 

В 3аключение этого ра3дела следует отметить, что выявленные 
различия склонов имеют бесспорное энологическое значение. Его . I 

можно оценить, например, в сравнительно-географическом плане. 
Для умеренно влажных районов энспозиционные различия север: 
пых и южных склонов по тепло- и влагообеспеченности настолько 
велики, что могут привести к сосуществованию горных степей и 
тайги бо3 промежуточных 3ональных подразделений растительности: 
лесостепи и подтайrи. Для влажных районов Q.клоны ра3личных экс­
позиций менее контрастны: тип растительности или даже группа 
формаций остаются неизменными, а различия проявляются на уров­
·не .продуктивности и групп типов леса. 

Наиболее ре3кие ра3личия типологического состава и продук­
тивности древостоев, сезонного ра3вития растений отмечаются ме­
жду шлейфами и нижними частями снлонов северных экспозиций 
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' и_ верхними частями южных склонов соответственно началом и кон-

цом экологического ряда тепло- и влагообеспеченности. 
Отраженные в настоящей главе показатели- климата будут ис­

пользованы далее при анализе связей между растительностью и 
климатом. 

ГЛАВА 3 

АНАЛИЗ СВЯЗИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ И КЛИМАТА 

3.1. КЛИ~АТИЧЕСRАЯ ОРДИНАЦИЯ ШИРОТНЫХ :зон 
И ВЫСОТНЫХ ПОЯСОВ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

Климатические факторы, в ·конечном итоге объемлющие три ос­
новных экологических понятия - (<свет>>, ((тепло)) и ((Влага», являют­

ся теми вцеmними регуляторами, под контролем которых происходят 

как физиологические и биохимические процессы в отдельных организ­
мах, так и биогеоцевотические и почвенно-геохимические процессы, 
формирующие крупные природные обра:зования - ландшафтные- . 
зоны, высотные пояса и т. д. 

Идея зоIIальности, как следует из' ии_орической справки 
Ф. Н. Милькова [1977], является одной из старейших в географиче­
ской науке. Более чем за полтора века до оформления учения о при­
родной зональности в· его современном представлении появились пер­
вые попытки увязать сложные взаимодействия между климатом, рас­
тительностью и животным миром в виде зон растител1?ности, обуслов­
ленных климатом. 

Свое четкое выражение идея зональности получила на рубеже 
XIX-XX столетий в трудах В. В. Докучаева, который обосновал 
зональность как всеобщий закон природы, уделяя большое внимание 

- обусловленности географической зональности не только фадторами 
тепла и влаги, во и их соотношением. 

Развитие докучаевского направления продолжили его ученики 
Г. Н. Высоцкий и А. К. Краснов. В последние годы Ф. Н. Милько­
вым [19771 на основе идеи Д. Г. Вил,евскоrо было разработано учение 
об. аналоrич}Jы.Х рядах (группах) в ландшафтных зонах в зависимости _ 
от баланса влаги. · · 

Ос:rавовимся несколько подробнее па рассмотрении орди:s-аций 
зон растительности в гидротермических координатах. В начале ваше­
го века Кеппе'н (по [Tivi, 1971 ]) на основании средних годовых -

i i · _и :месячных значений осадков и температур выделил пять нлимат~и­
ческих регионов, которые соQтветствовали пяти регионам раститель­

ности. Основные влажные лесные климаты в его ординации разгра­
ничивались па основе термического фактора, граница между_ ними 
и сухими климатами определялась «эффективными» осадками, т. е. от­
ношением осадков к испарению. 
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Позже американский климатолог Торнтвайт (по · {Tivi, 1971)) 
,, определи·л границы климатов и соответствующих им типов расти­

·? · 'l'ельпости по комбинации трех критериев: эффективности осадков (от­
, ношение месц_чвых осадков к месячному испарению r/E), эффектив­

. ности температур (отношение средних месячных температур ~,j[есяч-
ному испарению t/ Е) и сезонного распределения осадков. Он выделил 
пять климатических провинций по влажности и шесть - по термике. 
Из схемы Торнтвайта следует, что в достаточно теплом климате гра­

ницы между типами растительности определяются факторами отно­
сительного увлажнения, а н прохладном и· холодном - термическим 

фактором. В схеме пе отражена область холодного и сухого клима­
та, в современное время имеющего :место лишь в горных условиях. 

Схема классификации растительных формаций Холдриджа (по 
(Риклефс, 1979 ]) выполнена в виде трапеции. Изменение основных 
компонентов происходит по трем напра_влевиям: годовому ноличест­
ву осадков, средней годовой биотемпературе (при расчете которой · 
все отрицательные температуры принимались за нулевые) и потен-

" циальной эвапотранспирации (отношению испаряемости к осадкам). 
Эта·схема интересна тем, что в ней отражена и горная растительность" 
но область ее распространения сужена по фактору увлажнени1у. Как 
известно, с увеличением высоты в горах не только уменьшает6я тем­
пература воздуха, но и нарастает количество осадков, что в схеме от­
ражено неполно. В отличие от раввины появляется _область ·холод­
ного и nщ1.жноrо климата со свойственной ему высокогорной расти­
тельностью. Очевидно, трапеция Холдриджа должна быть расшире-
на до параллелограмма. , 

Схемы Уиттекера Н980 ]·, Болобуева (по [Букштывов и др., 
1981]) даны в координатах средней годовой температуры •воздуха и го­
дового количества осадков. В схеме Константивова-Сакали [1967) 
в начестве осей ордипации использованы средняя годовая темпера-, 

. тура и влажность воздуха. А. М. Рябчиков [ 1968, 19721 в показателе 
увлажвени:я использовал (шал·овое увлажнение>> (осадки минус сток),; 
которое нормировал по радцационному _балансу. _ 

Детальному анализу литературы (преимущественно иностран­
ной) по вопросу связей зональных категорий расти.1ЩЛЬВОсти с клима­
тическц::м:и факторами, выраженными различными гидротермически­
ми показателями, посвящены работы финского геобqтаника С. Тука­
вена [Tuhkanen, 1980; 1984 ]. Во всех работах .ордивации зов расти­
·тельности проводились в основном по температуре воздуха, коли­

честву осадков и соотношению этих факторов, получившему назва­
ние -Ъ:вдекса относительного :испарения и выраженному либо непо­
средственно через указанные ш~казатели, либо через осадки и испа­
ряемость. Существует дост-аточно мно_rо эмпирических индексов ув­

лажнения, включающих в качестве энерт:етическоrо фактора испа­
ряемость. В -силу недостатка наблюдений за этой характеристикой,; 
-а также трудностей ·физической интерпретации показаний испарите­
лей, кото-рые исnользовались для определения испаря:емости, было 
разработано значительное -1-юличество расчетных методов, где испа­

ряемость -определялась через друr~е метеорологические показатели 
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[Будыко, 1971 ]: 1) по дефициту влаж:~;rости воздуха, 2) по темпера­
туре воздуха, 3) по радиационному балансу. Первые д:ве группы 
индексов региональны, и применение их в других районах вызывает 

резкое несоответствие растительных зон определенным значениям 

индексов увлажнения. · 
Третья группа индексов основана на оценке испаряемости через 

радиационный баланс. Идея обусловленности физико-географиче­
ских процессов и уровня интенсивности их развития радиационными 

факторами климата в связи с условиями увлажнения была высказана 
известным советским географом А. А. Григорьевым (1946, 1954] .. Это 
предположение теоретически доказал М. И; Будыко (1956} путем со­
вместного решения уравнений теплового и водного балансов. Сочета­
ние относительных и абсолютных значений членов теплового и вод­
_ного балансов определяется- соответственно параметрами: индексом 
сухости (Jв) и радцационным балансом (В). 
· Обусловленность смены географических зон этими двумя пара­

метрами отразn:лась в закономерност.и, которую можно сформулиро­
вать следующим образом: в пределах широтного пояса сущ!:!ствует 
соответствие границ природных зон изолиниям определенных значе­

ний I в, Значениям / в до 1/3 соответствует· тундра, от 1/3 до 1,0 -
лесная зона, от 1 до 2 - степнан, от 2 до 3 - полупуст_ынная, более 
3 - пустынная. В раз.ц.ичных широтных поясах одинаковым значе­
ниям / в соответствуют природные зоны, сходные по ряду признаков. 

Таким образом, закономерность размещения границ основных 
природных зон по определенным значениям радиационного индекса 

сухости проявляется· во всех основных географических поясах: уме-
. репном, субтропическом, тропическом, что придает этой закономер­
ности статус закона природы, получившего название «периодическо­

го закона географической зональностш). O,бщая схема его была ото­
бражена М. И. Будыко (1971 J в <(Таблице географической зональ­
ностю). 

Как показал Ф. Н. Мильков (1977], в «Таблице географической 
зональностш> Гриrорьева-Будыко есть существенный недостаток: 
в один радиационный ряд поставлены арктическая пустыня, тундра, 
северная, средняя и южная тайга, смешанные леса, лиственные леса~ 
лесостепь, полупустыня умеренного пояса. А эти зоны относятся 
к принципиально различным географическим циклам биострома: 
полярному и умеренному. Дифференциация типов ландшафтов в по­
лярном цикле свя3ана с _термическим фактором, в умеренном -
с увлажнением. Поэтому Ф. Н. Мильков дает поправку к <<Таблице 
географической зональностю) в виде схемы «Периодической системы 
географических 3ОШ) [Мильков, 1977, с. 12], где в полярном поясе 
зоны-аналоги выделяются по термическим условиям_,: а в умеренномf, 
субтропическом поясах - по увлажнению. 

Однако-ни <<Таблица географической 3ональностю) Григорьева­
Будыко, ни «Периодическая система географических зоН>) Милькова 
~е содержат данных по горным территориям. Расчет и построение 
мировых карт / в были произведены М. И. Будыко (1955] лишь для 
равнин. В горных речных бассейнах с резким изменением характера 
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подстилающей поверцюсти далеко не всегда выполняется уравневив­
,с:. связи [Будыко, 1956 ], которое использовалось им для теоретическог() 

обоснования основных факторов географической аональности. 
В силу этих причин в литературе крайне мало работ П() 

подтверждению закона географической зональности (высотной пояс­
ности} в горах, хотя высотная поясность как проя,вление общей диф­
ференциации природных условий в горах И3вестна с начала XIX в. 
с появлением работ Гумбольдта. 

Для ординации вертикальных поясов растительности обычно, 
используются различные оси координат: средняя годовая темпера- ;_ 
тура во:щуха и осадки [-Уиттекер, 1980; и др.], суммы температур, 
выше 10° и осадки [Гребенщиков, 1972; 1974; Поликарпов, Назимо­
ва, 1976; Назимова и др., 1981]. Оси могут быть представлены ка­
чественными пока3ателями [Родионов, 1976 ], косвенно характери-
зующими степень тепло- и влагообеспеченности. · 

Ордl!национные построения высотных поясов растительности, 
в осях '2.Вгад и lв представляют собой по сути проверку выполнения 
периодического закона географической зональности в горах. Такие­

. очень немногочисленные построения представлены, например, в ра~ 
ботах Б. А. Айзенmтата (1966] и И. И. Борзен:ковой (1967 ]. В них 
подчеркивается, что меняющиеся с высотой и на различных склонах 

· к.Jiим:атические условия являются причиной смены поясов раститель­
ности и почв, а соотношение тепла и влаги, выраженное индексом 

сухости, определ·яет границы между высотными поясами. 
Из иностранной литературы, посвященной вопросам климатиче­

ской обусловленности высотных поясов растительности в горах {Oba­
do, 1969; Ciancio, 1971; Hartmann, 1972; Lauer, 1973; Sinch, 1973; 
Yim, 1977; и др.], на наш взгляд, наиболее полным, гео­
графически и экологически обоснованным является исследование 
С. Синха [Sinch, 1973], проведенное им в горных районах провинции 
-Уттар-Прадеш в Индии. Здесь представлены почти все типы климата" 
который характеризовался в соответствии со схемой Торнтвайта. 
В качестве пока3ателя влагообеспеченности использовался: пока­
затель потенциальноij; эвапотрансuирации, близкий, по существу f, 
к индексу сухости Будыко. Автором сделан вывод о том, что 
увлажне1ще является главным фактором, контролирующим распре­
деление типов растительности и потенциал роста растений. Но в суб­
арктических зонах, так же как в высокогорье, термический контроль 
оказывается принципиально более важным. 

. Таким образом, ординационные построения вертикальных поясо.s 
растительности, выполненные в координатах I в и '2.Вгод (или по фи­
зической сути близких к ним), убеждают в том, что периодический 
закон географической зональности,. выве~енный для широтных зон, 
принципиально выnолним и в горах. 

Более полная и последовательная, чем предыдущие попыткиt 
проверка периодического закона географической зональности в го­

. рах была сделана в работах Е. А. Садовничей и авторов на примере 
распределения высотных поясов растительности_ в Западном Саяне 
[Садовничая.,; Чебакова,; 1978; Назимова,; Садовничая,, Чебакова» 
f985]. 
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Рис. 27. Высотные пояса растительности ЮжнQ.Й Сибири в системе rидротерми-
. чесцих координат .. 

Районы: А - избыточно влажные, В - влажnые, .В - умеренно влажные, Г - недоста­
точно влажные; к _с. кедр, п - пихта, е - ель, л - листвРнница, с -.сосна, б - береаа, 
-~с - осина; 1 - подгольцовая тайга; 2 - субальпийские леса; а - горная тайга; 4 - под-

тайга; li - горно-черневые леса; 6 - лесостепь, 

. Первое обобщение связей раст:ителыrо_сти и климата для гор Юж­
вой Сибири было провещшо Н. П. Поликарповым и Д. И. Назимовой 
[1976] в ви;де ординащш высотных поясов растительности по градиен-:­
там тепла и влаги, выраженным сумма~и активного тепла и годовыl\m 

суммами осадков (рис·. 27). Позже были построены многомерные схе­
мы ординации поясов растительности в поле -климат~ческих пара-:­

метров [Нааимова, Молокова, Джансеитов, 1981] и показано, что 
они полностью подтвержд.ают полученную Rартину и при :этом не об­
ладают какими-либо существенными преимуществами перед выпол­
.венной ранее. И в случ.ае 16-мерного, и в случае 5-мерного 
пространства признаков основной вклад в интегральные оси глав­
ных компонент давали признаки тепло- (ось У1) и влагообеспечен­
ности (ось У2). Лучшие результаты дала 5-мерная схема, в которой 
.ось У2 в интегральном виде отразила изменения абсолютного и отно­
сительного увлажнения и континентальности, связанные обратной 
коррелятивной связью. В сумме первые две оси главных компонент-· 
ваяли на себя 86 % общей дисперсии, т. е. обеспечили надежный_ ре­
_зультат. Обе схемы многомерной ординации,. спроеRтированные на 
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Рш:. 28. Схема высотной поясности растительности Западвоrо Саяяа в коорди-
. ватах радиациояяоrо баланса и индекса сухости: 

Тхв - темнохвойный пояс; Схв - светлохвойный пояс. Подпояса: ч - черневой, г-т -
горно-таежный, с - субальпийский, пг-т - подгольцово-таежный, п - подтаежный. Гра­
ницы: 1 - реально встре'lающихся значений В .и Iв, z - поясов, з - подпопсов. Ост. 

· обозн. см. рис. 27. 

плоскость, показали очень хорошее совпадение между собой и со схе­
_мой, построенной всего по двум признакам, использованным ранее. 

Таким образом, можно считать доказанным, что тепло- .и вла~ю­
обеспеченность и равличия в их с6отноше}Jии являются теми основ­
ными системообразующими факторами, которые определяют высот­
но-поясные категории лесной и нелесной растит-ельности в горах 
Южной Сибири. Вопрос сводится лишь к выбору наи'более информа­
тивных признаков для их определения. 

Наш опыт работы с данными <~Справочников по климату СССР• 
[1966-1970), как и опыт других авторов [Карты :эколого-фитоцено­
тических комплексов ... , 1977 ], показывает, что недоучет почвенной 

' влаги, обяванной своим происхо_ждением мерзлоте, может приводить. 
к неоднозначности связей. Колич{)ственное выражение связей расти­
тельности с климатом, кроме того, каR показЬiвают схемы разных 

авторов, изменяется, поскольку ни тепло, ни влага, выраженные 

в абсолютных единицах, не м~~::ут однозначно _характеризовать гра­
ницы поясов растительности. 

:Картина может измениться, если на данную систему координат 
наложить дополнительную ось - ось относительного увлажнения~ 
например, ГТ:К по Селяницову, или коэффJЩИент увлажнения по Ме­
sенцеву. Тогда становится ясно видно, что граниn;ы :иежду высот-



ными поясами и даже группами формаццй (темно- и светлохвойной) 
,следуют определенным значениям этих показателей. · 

· Следующим этапом исследований явилось построение ординации 
высотных поясов растительности в координатах 1 в и L,Вгод, что яви­
.лось одновременно проверкой выполнения закона географической 
зональности Григорьева-Будыко для гор. 

После необходимого этапа полевых исследований нами были рас­
считаны значения L,Вгод и 1 в для каждой границы между соседними 
поясами с учетом ее высотной и экспозиционной принадлежности. 
За основу была взята стру·ктура высотной поясности растительности 
в Западном Саяне, изученная для каждого лесорастительного района 
.Д. И. Назимовой [1968, 1975]. Полученные значения нанесi}НЫ на 
графцк с координатами L,Вгод и I в и поtтроена схема высотных поя­
еов_ растительности в Западном Саяне (рис. 28). 

На рисунке достаточно четко обозначились области господства 
ет':,пи, леса и альпийско-горнотундровой зоны, представляющие со­
бои высотно-поясные категории растительности самого крупного по­
рядка, сопоставимые с географич~скими широтныМ1- зонами в схеме 
Григорьева - Будыко. В географической литературе их было пред­
ложено называть высотными зонами [Гвоздецкий, 1957 }, в отличие 
<>Т б~лее узко. понимаемых высотных поясов, которые представляют 
собои, как правило, их части (в одном спектре поясности) или вариан­
ты их (при сравненl!и спектров между собой). Наиболее мелкие так­
.соны (подпояса) в пределах :высотных зон соответствуют -высотно-по-
ясным комплексам типов леса и их классам. · 
. . Границы высотных зон растительНОСNI фиксируются определен­
:НЫ~И значениями индекса сухости: J в = О, 15 между лесом и субаль­
пиискими лугами, Iв = 1,15 между лесом и степью, lв = 2 3 между 
-степью и полупустыней. . ' 

Наибольшим ~иапазоном значений 1 в и L,Вгод характеризуется 
с т е п н а я з о н а: / в меняется от 1 15 до 2 3 а L.B _ ·от 23· 47 /( 2 ' . ' , -год до ккал см · год). В группе недостаточно влажных районов из-за 
нехватки влаги для произрастания древесной: растительности в 
спектре поясности пространственно доминирует· горная степь, кото­

рая поднимается в горы до отметок 1500 м, а по южным склонам _ 
ДО 1800-2000 м. В высокогорье j)ТИХ районов степь может Контакти­
ровать с тундрой, при этом она качес-rвенно сильно преобразуется 
[Растительные сообществд ... , 1982 ]. 

В теплых и влажных частях климатическоrо ареала степь через 
пояс лесостепи переходит в сосново-лиственную подтайг.у. 

Л е с н ~ я з о н а· :в Западном Саяне занимает климатический 
ареал, ограRИченный значениями Iв равными О 2-11 и ~в 

23 46 / 2 ' ' , ' '"' год 1) равными - ккал (см •год). По степени относительного увлажне-
вия лес~ая зона зна11ением 1 в = О,&2 делится на два пояса: более 
влажныи темнохвойный и более сухой светлохвойный. На целесооб­
разность выделения этих поясов в горах Сибири указывала Л. В. Шу-
милова [1962]. . · 

~ветлохвойные леса располагаются в следующем диапазоне зна­
чении: Iв = 0,62-1,15 и L,Вгод == 23-45 ккал/(см2 -год). Более 
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теплую часть климатического ареала светлохвойных лесов (L.B · 
меняется от 35 до 45 ккал/(см2 •rод)) занимают сосновые.и сосно;~~ 
лиственничные подтаежные леса, более .холодную - лиственничные 
таежные и подгольцово-таежные леса, которые на верхней границе 

своего распространения контактируют либо с подго.цьцовыми зарос-
лями ерн!{ков, либо с тундрой. . 

Климатический ареал темнохвойных лесов характеризуется зна­
чениями lв,= 0,15-0,62 и "'2.Вгод = 23-41 кюi.л/(см2 •год). Наи­
более теплую и вJrажную его часть {L.Вгод = 33-41 ккал/(см2 • год)) 
занимают черневые пихтово-кедровые леса, а наиболее холодную 
(менее 27 ккал/(см2 •rод)} - подгоJiьцовые кедровые и пихтово-кедро­
вые леса, которые при L,Вгод менее 23 ккал/(см2 • год) и Iв = 0,2-0,3 
смеюiIQтся субальпийскими лугами. В промежуточной между ними 
обширной термической области господс:гвуют горно-таежные темно­
хвойные_ леса: пихтовые в самой влажной части ареала (I в = 0,20-
0,35), кедровые - при / в = 0,36-0,50 и лиственйично-кедровы6 
(в, полосе контакта _со светлохвойным поясом) - / 8 - 0,50~0,62. 

Широкий климатический ap,tJaл по оси относительного увлажне­
ния имеет горн а я тун д р а: Iв = 0,15-1,Р'; ·что в корне отли­
чает ее от равнинной тундры, характеризующейся, по М. И. Будыко 
[1956 ], значениями / в менее 0,35. Qqевидно, здесь уместно еще раз 
вспомнить замечание Ф. Н. Милькова [1977; с. 11 ], что « ..• дифферен­
циация типов ландшафтов в полярном цикле ... связана с изменениями 
не увлажнения, а термических условий>>. То есть в высокогорном · · 
поясе, так же как и в полярной зоне на равнине, дифферен­
циация растительных поясов происходит -по· термиqескому фактору: 

горная тундра отделяется от лесной растительности по радиацион-
ному бащшсу, а не по индексу сухости. · 

Широкий диапазон горной тундры по f в позволяет ей граничить 
со всещ основными зонЮ,[И растительности: субальпийскими лугами,: 
темно.: и светлохвойн,1>rми лесами, степью. При этом по мере роста 
значений / в меняется и вuешний облик горной тундры: во влажных 
частях ар~ала располагается :моховая и мохово-лишайниковая тунд­
ра1 в сухих - типчаковая, кобрезиевая. 

В заключение можно сказать, что соотношение тепла и влаги, 
выраженное через Iв, оказалось определяющим для дифференциации 
растительности на высотные зоны. Лишь граница леса и тундры опре­
деляется термиче1::ким фактором. Субальпийская· граница ·леса харак­
теризуется более низкими значениями сумм температур в период 
активного роста и более высокими значениями радиационного балан- · 

· са, чем ее полярная граница. Большее разнообра~ие сочетаний при­
родных условий в горах, чем ~а равнине, приводит к тому, что гор­
ная тундра в отличие от равнинной граничит со всемц основными 

высотными зонами растительности: субальпийской:, лесной: (темно­
и светлохвойной), степной. 

. Существенвым моментом р~зличий высотной поясности и широт"­
ной зональности является непосредственный контакт в горах степи 
и тундры в наиболее аридных районах. В современной климатиче~ 
ской обстановке область контакта зональной тундры и степи неве-
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лика и ограничена Заµадной Чукоткой [Юрцев, 1972], хотя в эпохи 
оледенения она бы~ла представлена значительно шире. 

.Дифференциация высотных поясов на ·подпояса происходит по 
термическому фактору, так же как и деление на подзо~:ы на_ равнине. 

Таким образом, с учетт,1 некоторых особенностеи, об~словлен­
ных горным рельефом, периодический закон географическои зональ­
ности в значительной мере описывает общие географические законо­
мерности природной зональности также и в горах, 

3.2. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ОСНОВНЫХ 
ЛЕСООБРА3УЮЩИХ ПОРОД . 

3.2.1. Характеристика исходных материалов 
и методы их анализа 

Исходные материалы по древесной растительности и почвам были 
взяты из двух источIJ:иков: а) материалов лесоводственно-географи­
ческих исследований, проводившихся в Западном Саяне комплекс­
ным отрядом под руководством Н. П. Поликарпова в }ечение ряда 
лет с целью изучения пространственных закономерностеи размещения 
и формирования лесов; б) массовых материалов наземного лесоуст­
ройства в Ермаковском и -Усинском лесхозах Хакасско-Мину­
синского управления лес1iого хозяйства. 

При маршрутно-ключ:евых исследованиях основным был метод 
топоэкологическйх профюrей, отражающих смену типов леса в зави_:­
симости от изменений мезорельефа, литологии и других особенностеи, 
экологического фона. По профилям было заложено около 350 проб­
ных площадей, а также выполнены многочисленные, но менее деталь­
ные {летучие) описания. Пробные площади выбирались таким обра_. 
зом, чтобы максимально полно охватить природное разнообразие 
горных лесов. Описание пробной площади включало .п~дробную ха­
рактеристику рельефа, почв, таксационных показателен древостоев, 
подроста, подлеска, живого напочвенного покрова. Анализировались 
древостои спелого и перестойного возраста, с запаса1:и, близкими 
к максимальным для данных лесорастительных условии, рассчитан­
ными по наиболее сомкнутым уч-асткам древостоев. Почвенная харак­
теристика основывалась преимущественно на аналитических показа-

телях (использованы данные М. П. Смирнова [1970]). - u 

Из лесоустроительных материалов была сделана выборка по раи­
онированному (типическому) способу [Бочаров, 1971 ]. По планам 
лесонасаждений были подобраны <,ключш), репрезентативно пред­
ставляющие леса для каждого высотiю~:о пояса. :Ключи представля_:­
ли собой трансекту шириной около 20 км, пересекающую Западныи 
Сщ:ш в направлении, перпендикулярном основному водоразделу. 
Оно совпадает с направлением, по которому сменяют друг друга три 
выделенные ранее климатические фации\(разд. 1.3). 

Все выделы, попавшие в трансекту, были включен:~ в анализ. 
Анализировались материалы только наземного лесоустроиства I-111 
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р;зрядов таксации. Местоположение каждого выдела (абсолютная 
высота, экспозицИJI и крутизна склонов) уточнялось по топографиче• 
ским картам масштаба 1 : 100 ООО . .Во избежание ошибок в оценке 

_. Jlельефа для анализа оставлялись лишь те выделы, для которых ха­
·рактеристики рельефа, полученные визуально и по карта,м, совnада­

· .. _ лn. Таким способом было отработано 1200 выделов. 
В выборке недостаточно полно представлены районы распрост­

, ранения светлохвойных пород, так как основной упор в работе сделан 
' на изучение темнохвойных пород, занимающих 2/3 лесной площади 
Западного Саяна. В выборку вошли лишь те районы светлохвойhых 

:,; лесов, которые находятся · в области контакта с темнохвойными 
лесами. . 

Из морфологических показателей древостоев были выбраны: 
состав по преобладающей породе (5 единиц по запасу и более) и ха­
рактеристики nродуктивности - класс бонитета и запас древесины 
(м3/га). _ 

Основные лесообразующие породы - кедр сибирский, пихта 
сибирская, лиственница сибирская и сосна обыкновенная. Ель си­
бирская заметной роли в горных лесах не играет. Леса с елью .в За­
падном Саяне занимают лишь 1 % площади, локализуясь в пони­
женных формах рельефа, и потому в анализ не включены. 

Благодаря работам в плане Международной биологической про­
граммы накоплен огромный материал по биологической продуктив-
ности лесов, разработаны методики исследований биологическо'й 
продуктивности, в частности методики сбора и обработки первичных 
данных [-Уткин, 1975). Получены корр~еляционные связи меащу объ­
емами стволов и фитомассой фракций крон, что открывает путь к пере­
счету объемных единиц запасов древесины в весовые е-диницы дад­
земной части или общей фитомассы. Однако полученные коэффициен­
ты перехода носят региональный характер, и, в частности, для За­
падного Саяна имеются первые количественные оценки надземной 
фитомассы [Поздняков и др.,, 1969; Протопопов, 1975], отражающие 
общие ·тенденции связей ее основных элементов с запасами стволщюй 
древесины. Однако эти данные не всегда дифференцированы для на­
саждений различных составов, возраста, строения, поэтому пока не 
могут быть использованы для решения прикладных задач. Более де­
талью'> в Сибири разработаны переходные коэффициенты для остров­
ных лесов красноярско-ачинской и канской лесостепи [Протопопов~ 
Зюбина, 1977], для сосняков Средней Сибири [Горбатенко, 1975] и 
бассейна оз. Байкал [Онучин, Борисов,-1984]. 

Из климатических показателей было выбрано· несколько, наи­
более полно и разносторонне характеризующих гидротермические 
условия. Основным показателем, характеризующим энергетические 
ресурсы местообитаний, является годовой радиационный баланс. 
Биоклиматическим показателем: периода наибольшей интенсивности 
процессов роста и жизнедеятельности лесной раститедьности принято 

называть суммы температур, накопленные за период со средними 

суточными _.температурами выше 10°, хотя жизненные процессы вес­
ной у многих пород нач·инаются при устойчивых с~едних суточных 
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температурах выше 5°. ПосRольRу в литературе "!J:аще используется 
ПОRазатель сумм тel\-inepaтyp выше 10.0 , дшt возможности сравнения 
наших данных с данньши других авторов мы отдали предпочтение 

последнему, а также продолжителыiости периода с температурами 
выше 10°. Важным показателем конт:\}Пентальности кли_l\-iата служит 
годовая амплитуда температуры воздух;~. По:казателем, непосредст­
венно хара:ктеризующим температуру растительного по:крова, а так-­

же термичес:кий режим склонов, является температура подстилающей 
поверхности и ее суммы за период со средней суточной температурой 
возд'Уха выше 10°. . 

Степень увлажнения территории описывали поRазателями абсо­
лютного и относительного увлажнения. К первому относится годовое 
количество осадков, второй представлен двумя по:казателями: радиа­
ционным инде:ксом сухости и относительныl\-1 испарением. 

Все перечисленные климатичес:кие по:казатели получены -расчет­
ным путем по методикам, изложенным в разд. 2.1. 

Сопряженный анализ связей растительности с фаRторами внеш­
ней среды проведен методом информационно-статистического анали­
за. Расчеты выполнены на ЭВМ М-3040 по программе, составленной 
инженером Института физиRи СО АН СССР А. Е. Грабежовым. 

Информационно-статистический анализ в приJiожении к пзу-
- чению связей раститмьности и факторов внешней среды. В послед­
нее десятилетие в науках о природе применение 1шличественных ме­

тодов приобрело широкий размах. Особенно интенсивно количест­
венные методы внедрены в географию, биогеографию, экологию. 
В Тарту в 1969 г., Риге в 1974. г., Петрозаводске в 1976 r., Новоси­
бирс:ке в 1982 г. проведен ряд совещаю~й по примен~нию количест­
_венных методов в этих науках~ :которые проде&юnстрировали боль­
шQе разнообразие идей и подходов, может быть, не всег»;а равно­
ценных. Все эти исследования можно отнести к системным, так каR 
о.ни вскрывают различные стороны взаимодействия параметров, ком­

понентов, блоков единого целого - природной системы. В конечном 
итоге на основе изученных связей и их анализа мы подходим к ядру 
системного_ анализа: моделированию природных явлений, (Jистем, 

к поиску управления ими. . . 
Имеется нес:колько обзорных работ по применению количествен-:­

ных методов в геоботанике [Василевич, 1972], в биогеографии [Неро­
нов, 1980], ландшафтоведении [Але:ксандр<;)Ва, 1969]. Во всех подчер­
кивается, что выбор того или· иного метода необходимо де_лать в со- . 
ответствии с конкретно поставленной задачей. 

Среди обширного арсенала матещатических методов, использу­
емых в современном естествознании, нам предстояло выбрать мате­
матический аппарат, наиболее соответствующий решению поставлен­
ной задачи, вскрыть связь между растцтельностью и факторами кли­
:~.~ата, количественно оценить ее и построить прогностические схемы 

с перспективой упр_авления этим блоком природной системы. 
Важной особенностью природных систем является вероятност­

ный характер их свойств. В этом случае описание свойств системы 
луч:ше проводить методами математической статистики. Воз1fожности 
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Таблиц а - 27 
t;войства и ограничения nоказатрлей плотности связи [Армавд, 1975] 

Свойства и ограаиче-

1 
Ноэффициеит Отношение / Информацион-ИИJI нuррел11ции дисперсий ный ющал связи 

Требует нормального Да Да Her 
распределения зна-

чений переменных 

- Пригоден для оценки Да Не только Пе'только 
только линейных 
связеii: 

Отражает наnрав.1е- Нет Да Нет 
ние передачи ин-

фор~~ацпи 
Система ·единиц Относительная Относительная Относительная 

и абсолютная , · и абсолюmая 

пользования различных математических методов для решения при­
~доведчееких задач подробно рассмотрены в работах Ю. Г. Пузачеп­
о [1969, 1971, 1976 и др._], А. Д. Арман.да [1971, 19751, В. Д. Алек­
ндровой [1964, 1969] и др. 

, Применение методов ~л-ассriеской статистики для оценок сопря-
енности параметров в живых системах ограничено из-:щ требований,· 

~ редъявляемых к ним: линейность связ1_1,, упорядоченность состояний,, 
_ езависимость параметров между собои. -

{ А. Д .. Арманд [1975] сделал неноторые обобщения и сравнение 
1войств поRазателей связи различных методов (табл. 27). Ю. Г. Пу­
· аченко [1969, 1971] поRазал, что информационно-статистичес:кий 
. нализ является методом, наиболее подходящим для оцен:ки природ­
ых систем, характеризующи.хся большим разнообразием качествен­
ых и количественных цараметров и относительно высокой взаимо-

iJЮ.висимостью между ними. Количественная теория информации имеет 
,}~:ело с любым разнообразием, вероятность Rоторого может быть под- -
~;-Считана и сопоставлена с вероятностью другого разнообразия. Воа-
}.t:ожность Rоличественного вы_ражения информации и послужила 
,толчком к ~рименеI_JИ~ элементов теории и;нформации во мног_их нау-
_:1<ах о живои и неживои; природе. _ 
? В географических науках информационно-статистический анализ 
iбыл успешно введен Ю. Г. Пузаченко в конце 60-х гг. С тех пор метод 
.~ироко применяется :как в географии [Спектор, 1971; Арманд, 1975}, 
:•Так и в других наунах о Земле - почвоведении [Rарпачевский и др 
_· 1978], климатолог~и [Маючая, 1976], лесоведении [Апаль:кова Пе;: 
; ропавловский, 1976]. и т. д. · ' 

-( Ле всегда, к сожалению, использование математичесних методов, 
; ,и в частности информационного анализа, проводится норреRтно, что 
,-_, вызывает спра~едливую критику [ Сорочкин, 1977]. -
> Как любой метод, информационно-статистический анализ тре­
;. бует соблюдения. некоторых условий, в частности условия квантова­
.:- ния или разбив:ки данных [Пузачен:ко, 1976 J. · Квантование может 
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быть двух типов: квантование, максимизирующее энтропию каждого 
компонента, и равномерное квантование, 

При решении задаq построения статистических моделей опти­
мальной сqитается пропорциональная выборка, в которую с одинако­
вой частотой входят как обычные, так и редкие комбинаци.и состоя­
ний компонентов. Оптимальная схеиа пропорциональной выборки 
лучше осуществляется на основе предварительного районирования 
территории по тем компонентам, .которые предполагается рассмот­

реть в качестве независимЬ1х переменных. 

Для задаq анализа пространственной структуры территории и 
протекающих на ней процессов корректна лишь регулярная выборка. 
Ее принципы полностью определяются теоремой отсчета (теоремой 
Котельникова), в которой понятие частоты во времени заменяется 
понятием ~астаты в пространстве [Пузаченко, 1976). 

Переходим к изложению информационно-статистиqес.кого метода 
по основным работам Ю. Г. Пузаченко [1969, 1971, 1976 и др.). 

Каждый элемент системы обладает некоторым разнообразием 
срстояний. Проявление каждого состояния неопределенно в некото­
рЬ!Й момент времени, и неопределенность эта устраняется приемами 
сигналов из внешней среды. -Неопределенность (Н(А)) может быть 
оценена как функция от вероятности нахождения системы в любом 
из возможных состояний в пространстве или во времени (Ра-): 

' 
Н (А) = ~ р (ад log р (а;). (20) 

i 

Тогда колиqество неопределенности, устраняемой в процессе 
познания, или иначе колиqество информации, передаваемое в систе­
ме_, определяется как 

T(AI В) = Н(А) + Н(В) - Н(А, В),. (21) 

где Т(А, В) - колиqество информации, Н(А) - неопределенность 
параметра А, Н(В) - неопределенность параметра В, Н(А, В) - их 
совместная .неопределенность. Rолиqество информации об элементе 
А_,_ содержащееся в состоянии Ь1,, определяется как 

:J' (Alb11, = Н(А) - H(Alb11.), (22) 

где Н (Afbk) ---=- -~ р (azfbk) log-.!p (a,/bk) - условная неопределен-
- k . 

ность А по конкретному состоянию Ь11, или шум в канале связи. 
Тогда колиqество информации, содержат;ееся во всей совокуп­

ности состояний параметров, будет 

T(At В) = 'Sр(Ьд•::У(АIЬ1,) = Н(А) - Н(А/В). (23) 

В трехкомпонентной системе сопряженность определяется выраже­
нием 

Т(А, В, С) = Н(А) + Н(В) + Н(С) - Н(А, В, С). (24) 

Для устранения размерности ·(информация измеряется в битах) 
при сопоставлении мер сопряженности (количества информации) 
между собой целесообразно осуществить нормировку Т(А, В) 
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(25) 

,тде в качестве нормы введена максимально возможная величина свя­

'зи. Коэффициент R(A, В) называется коэффициентом сопряженности. 
· Область его изменений лежит в пределах от О (при полной независи­
·:мости А и В) до 100 % (при однозначном ~оответстви~ состояний А 
i~ В). Этот коэффициент можно рассматривать как параметр системы, 
:определяющий эффективность ее функционирования, и можно трак­
'?-'Овать как меру чувствительности А к В. Чем ниже значение К(А, В) 
11 выше независимость элементов системы, тем более надещно и ус­
-тойчиво она функционирует в изменяющихся условиях среды. 
· В общем случае нормированные коэффициенты сопряженности 
11е аддитивны [Пузаченко, Скулкин, 1981 ), т. е. сумма коэффициен-, 
тов, полуqенных при однофакторноl\r анализе, не обязательно равна' 
;коэффициенту, поJJученному при двухфакторном анализе: 

К(А!В,С) =1= К(А/В) + К(А/С). {26) 

.. Возможны два варианта соотношений коэффициентов сопряжен­
:ности: 1) слуqай ортогональности факторов, когда неаддитивный 
эффект возникает вследствие собственного совместного влияния 
обоих факторов К(А/В, С), в двухфакторном канале больше, чем сум-­
-ма коэффициентов в однофан:торных навалах: 

К(А/В, С)> K(AIB) + К(А/С); (27) 

.2) если факторы неортогональн~, т. е. связаны друг G другом, соот-
-. ношение коэффициентов следующее: 

K(AIB, С)< К(А/В) + К(А/С). (28) 

Информационный критерий максимального правдоподобия, или 
• классификационный крите_rrий: 

. р (bj/o i) 
J (Ьj/ад log Р (Ьj} , (29) 

'где p(bia;) - условная вероятность события явления bj при состоя­
нии фактора а;, Pai - общая априорная вероятность; на основе 

..· J(b)a'i) определяются отображения состояний явления Bj, характер-
·'ных для данного состояния фактора а;. EcJIИ величина J(в)ai) > О, -
,то bj и а, имеют однознаqное отображение, или иначе состояние bj ха-
-рактерно для состояния а,. Под характерным понимается то состоя­
·ние bj, которое по всей выборке реализуется с наибольшей частотой 
именно при определенном состоянии а;. 

Оценка достове·рности информационных мер связи Т(А, В) про­
,~ изводится по критерию хн-квадрат (:х,2): 

Х2 = 2NT ln 2 (30) 

с (r - 1)(с - 1) степенями свободы, где N - объем выборки, r и с - · 
количество градаций фактора и явления соответственно. 
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Следующим этапом анализа является перекодирование полу­
ченной информации, правила которого построены в- теоремах мате­
матической логики [Пузаченко, 1969; Пузаченко, Скулкин, 1981 ). 
Путем нескольких логических высказываний на основе информа­
ционных мер синтезируется сложное логическое высназывание, Rо­

торое является по сути моделью 'системы. 

Для решения прантических за~ач _синте"З логического высназы­
вания не всегда необходим, и решение прогно-за производится по об­

. щим правилам, сформулированным на основ(;} анализа. логических 
моделей. ' 

Правила прогноза состояний явления по исходному сочетанию 
состояний факторов следующие: 

1) в качестве истинного состояния щ принимается такое, для ко­
торого число классификационных критериев со значениями больше О . 
максимально; 

2) . если таких состояний два иJtи больше, то в начестве истинного 
принимается такое состояние, к которому передается наибольшее 
количество информации: 

. T(Afbi)~ax = T(a;lb1) + T(aJci) + ... + T(aillп). (31) 

· Ошибка прогноза определяется по· наблюдениям, не вошедшим 
в анализ. 

3.2.2. ВJIИяние климатических факторов 
на размещение основных лесообразующих пород 

· В табл.· 28 представлены осредненные значения коэффициентов 
сопряженности, вычисленные между характеристиками: климата· 
и основными показателями структуры древостоев. Rак показывают 
Ю. Г. Цузаченко и В. С. Скулкин [1981 ], коэффициенты сопряжен­
ности не аддитивны, но по _ним вполне возможно проследить связан­
ность входов (климатических факторов) и выходов (характеристик 
древостоев) в системе. 

Наибольшие меры сопряженности отмечаются между климатиче­
скими параметрами (К = 23%). Менее, чем климатические, связаны 
между собой структурные показатели древостоев (составы) и клима­
тичесние параметры, но и они в 2-3 раза превышают llfepы сопряжен­
ности между функциональными характеристиками, отражающими 
уровень продуктивности древосrоев, и климатическими. В системе 
по мере передачи информации от абиотических составляющих к био-

. тическим происходит ее потеря; что с точки зрения организации озна­
чает, что организованность в системе снижается [Пузаченко, Скул­
кин,-1981 ). Авторы подтвердили свой вывод и на процедуре тополо­
гического отображения структуры потоков информации в системе .. 
Они показали, что в топологическом пространстве выделяется ядро 
системы, образованное климатическими факторами. Эдафоорографи­
ческие факторы располагаются в этом пространстве обособленно. 
Все характеристики растительности располагаются по- периферии 
пространства со значительной удаленностью их друг от друга. Таким 
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Таблица 28 
Средние значения мер сопряженности между характеристи­
ками насаждений и климатическими показателями, % 

Факторы 

поч-

Характерис- климатичес:кие веи-

тина насаж- Порода ные 

дений --
терми- \ увлажне-1 1' це- в це-

ческие пил лом- лом 

Состав 14,6 19,2 16,3 6,9 
Бонитет Кедр 7,8 5,1 6,8 -

Пихта 11,1 8,3 10,1 -
Лиственница 5,1 4,4 4,8 -
Сосна 3,9 7,4 5,7 -
В целом - - - 12,0 

3апас l{едр 4,3 3,9 4,2 -
Пихта 3,3 .3,5 3,4 -
Лпственница 3,1 5,4 4,6 -
Сосна 4,3 5,9 5,1 -

Климатические показатели 

в целом - - 23,0 -

разом, подтверждается вывод о диссипации информации при пере-
аче ее от абиотических факторов R биотическим~ 

Также на основе·анализа распо.~южения элементов системы в то-
. блогическом пространстве часть их (дублирующие или мало сопря­
/женные элементы) может быть исключена из апализа.Ю . .Г. Пузачен­
;в.о и В. С. Скулкин [1981} поназали, что на_иболее связанными по 
)tтруктуре потоков' информации являются: 1) осадки за теплый пе­
"f:риод и за год; 2) географическая широта и суммы температур выше 
1
,_ 10°; 3) прирост по диаметру и в высоту и 4) сомкнутость и запас дре­
?Чюстоев. Из перечисленных пар параметров мы отобрали наиболее 
·::.экологически важные·: 1) осадки за год, так как в этом показателе 
/ учитщ1цются условия перезимовки растений; 2) суммы температур 
,;выше 10°, так как прямо действующим на жизнедеятельность расте­

-• ий фактором является тепло, а влияние географической .широты на 
растительность проявляется опосредованно через климатические_ 

. -условия (кроме того, в горных регионах изменение климатических 
·: параметров обусловлено не широтой, а высотой местности); 3) при­
? рост в высоту, так как бонитет древостоев в определенном возрасте~ 
~•-используемый нами в качестве показателя продуктив-ности, является 
\ функцией высоты древостоев; 4) запас древостоев, являющийся не­
·( посредственной характеристикой их производительности. 

Степень связанности характеристик древостоев с климатически­
- ии · поl(азателями можно проследить по коэффициентам сопряжен­

·;~::ности (табл. 29), уровень значимости которых не превышает 20%. 
.. В размещении древостоев определенных составов ..определяю­

.). щими характеристиками являются абсолютное увлажнение (осадки 
> за год) и годовая амплитуда температуры воздуха. Достаточно высо: 

значением м.еры сопряженности (К = 1811 %) подтверждается 
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ТаGлица 29 
Rоэффи1щенты сопряженности между характеристиками насаждений n клима• 

та, % 

Хараl<терИСТИIШ I 
насаждений 

Состав 
Бонитет: 

кедра 

пихты 

лнственницы 

сосны 

Запас: 
кедра 

J1ИХТЫ 

лиственницы 

сосны 

L 

14,2 

13,8 
11,4 

5,5 
2,6 

6,6 
3,1 
3,3 
4,1 

А 

24,4 14,7 

3,7 10,0 
10,4 12.8 

7,5 6,6 
3,0 4,6 

4,9 4,4 
2,2 3,6 

- 3,5 3,6 
3,0 5,5 

3,9 15,6 28,8 18, 1 10,8 
-

3,4 8,2 9,0 4,3 2,1 
5,4 15,7 11,5 8,4 5,0 
1,R 3,9 4,4 4,7 4,1 
3,9 5,2 3,9 5,9 12,5 

1,9 3,7 6,6 3,7 1,4 
2,4 5,1 4,3 2,9 3,4 
4,6 5.7 8,0 4,2 4,0 
5,1 3,9 4,4 6,1 7,1 

свя3ь доминирующей породы в составе с относительным по1ш3ателем 
увлажнения - индексом сухости. Относительное испарение в мень­
шей степени регулирует ра3мещение лесообра3ующих пород (К = 
= 10,8%). В условиях достаточного увлажнения состав древостоев 
в больmей мере формируется под влиянием межпоясных ра3личий 
климата. При недостаточном увлажнении экспо3иционные ра3личия 
климата, в частности увлажнения, могут ока3ьшать более существен­
ное влияние на функциональном уровне - уровне продуктивности 
(ра3д. 4.2.1). В це,!IОМ влияние температурных показателей климата 
на состав древостоев меньше, чем показателей увлажнения. Сопря­
женность показателей продуктивности и показателей тепло- и влаго­
обеспеченности 3ави;сит от общего увлажнения климата': во влажных 
районах продуктивность - больше зависит от термических усл;ови:й,: 
в умеренно и: недостаточно влажных - от условий увлажнения мес­
тообитаний. 

Как ука3ывалось выше (ра3д. 3.2.1), на основе информационнога 
критерия максимального правдоподобия J определяются наиболее 
одно3начные отображения состояний характеристик древостоев 
(в данном случае состава) на любой климатический пока3атель. Если 
J > О, то данное состояние явления (bJi а;) принимается характер­
ным для состояния фактора (а;). Применив правила раскрытия кода 
информации [Пу3аченко, Скулкин, 1981], были составлены таблицы 
критериев максимального правдоподобия (табл. 30), где коэффициен­
ты более нуля при 20%rном и менее уровне 3начимости отмечены зна­
ком<<+)►, коэффициенты менее нуля - 3наком <<->>, а не отмеченные 
никаким 311аком - состояние фактора, в котором не зафиксировано 
присутствие данной породы. Там же представлены меры информации 
!J(Albi), которые отражают ·диапа3он толерантности: конкретной по­
роды по каждому термическому пока3ателю. Чем больше ~ера 
Э'(АIЬ1), тем более чувствительна порода к данному фактору,: 
чем меньше, тем более устойчива, толерантна. На основании табл. 30 
можно 3аключить, что наибольшей толерантностью к термическим 
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Таблица 30 
-доминирова11ия основных лесооf:ра<1ующих пород по ра3JIИЧНЫМ 

с, 

"' "" у 

+ 

<30 

<30 

гидротермическим пока<1ателям 

Сумма температур выше 10° 

о о 
о 

"' о 
о с, о с, 

о "" 
.,,. 

о "' о "' i -"' '° со "' - 1 
о 

1 1 1 1 1 о 
с, о .,,. 

о с, о с, о с, "' л "' о "' о "' - ~ "' "' "' 00 "' -
+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 
Амплитуда температуры воздуха, 0С 

l зо-з2j з2-з4\ 34-361 36-звl 38-z.ol 1oo-z.2l 42-441 >41, 

+ + + + 
+ + + 

+ + + + 
+ + + 

Длина вегетационного периода, дни 

lз-о-4011оо-аоl ао-6фо-10/ 'I0-8018О-9о190..:100! >too 

<20 

+ 

+ + + 
+ 
+ 

+ 
+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 
Температура подстидающей поверхности, 0С 

с, 

"' "" 1 
о 
с, 

00 

+ 

о 
о -i 
о 

"' "' 

+ 

о 

"' "" i 
с, 

о 

:::: 

+ 
+ 

о 
о .,,. 
i 
о 

"' ~ 

+ + 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Радиациошtый баланс В-, ю,ал/(см••год) 

+ 
+ 

+ 
+ + + + + 

+ 
+ 

о 

"' 00 

i 
о 
о 

!;::; 

+ 
+ 

1 

+ 

>50 

о 

"' 00 

л 

Мера_ 
толерант-

ности 

0,247 
0,042 

0,605 
0,715 

0,459 
0,942 

0,738 
0,848 

0,272 
0,014 

0,910 
0,811 

0,433 
-0,075 

0,736 
0,585 

0,075 
-'-0,102 

0,262 
0,358 

{07 



Недр 
Пихта 
Лпствея-
ница 

Сосна 

Н:едр 
Пихта 
Листвея-
ница 

Сосна 

н:едр 
Пихта 
иствея-

яица 

л 

с оспа 
-

о 
. "' 
л 

+ + 

~ 
о 

V 

+ + 

":. 
о 

V 

+ + 

"' о 

"' "" 1 т 
о "' ~ ~ 

- + + + 

"' -0:. 
о о 

1 1 
~ ":. 
с о 

+. + 
+ + 

-

-0:. "'· с о 

1 1 
"" ..;, 

'о о 

+ + + + 

, О к о н ч а н и е т а б л. 30 

ОсаДRи за год r, см - ' 

"' о о ..... С1> ,,, о u"J 

1 -.1 <-- "' 
..,. 

1 1 1 "' , о "' ..,. 
N о о "' о V - -' "' ... "' 

+ + + - 0,331. 
+ - - 0,815 

- - - + + 1,649 
+ + + 1,737 

Индекс су:х:ости I в 

": "'- .__ 00 ":. ~ 
о о с с о -1 1 1 1 1 1 с,_ 

-0:. "' "' <:. 00 "' -о с, о о с, с, л 
-

+ - - - 0,432 
+ - - 0,589 

- + + + + + +О,260 
- - + + + + +о,247 

Относительное испарение 

""- t- 00 "' ~ 
с, о о с, 

1 . 1 1 1 1 
"'· 

·с,:, ... 00 "' л о ё о о о . 

+ - + + + 0,077 
+ - + + + 0,220 

- + - + - 0,256 
- - - - 0,153 

· условиям вегетационного периода в данном регионе обладает пихта. 
Она может ароизраствт!> в широком диапазоне 1: t (350~1500°) с ха­
рактерным доминированием при 800-1500°. 

Примерно .такой же термичоокий диапазон занимает кедр, но 
!)бласть его доминирования сдвинута в область более низких значе­
ний 1:t (350-800°), что заставляет н-ас предполагать фитоценологиче.­
скую обусловленность распространеция щщра в Западном Саяне. 
Пихта в силу своих биологических свойств, усиливающих ее конку­
рентные способности, занимает оптимальные термические · условия,; 
характеризующиеся: 1:t - 800-1500°, Р '- 62-100 дней, 1:Вгоn .:.... 
l0-:-:-40 ккал/(см\2,rод), ~tм - 1100-17000. Распространев:ие кедра 
.ограничивается край'f{ими термическими условиями распростране­
ния вообще лесной растительности: в высокогорье - это грани­
ца леса с тундрой, обусловленная --~t - 200-'300°, в низкогорье -
это граница темнохвойных лесов со светлохвойными и лиственными,1 
обусловленная недостаточным для кедра: относительным увлажне-, 
нием (lв более 0,6). 
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,· Область дqминирования кедра в составе можно охарактеризовать 
"'следующими термическими показателяr,ш: }:;t - более 800°, 
tВгод - более ~О ккал/(см2·-год), Р - более 60 дней, ~tм - более 
.1100°. Эти цифры еще раз подтверждают фитоценотические причины 
:преобладания кедра в составе лесов, так как вне конкуренции со сто­
роны пихты диапазон доминирования кедра в составе древостоя зна-

, чительно ра.сширяется [Пузаченко, Скулкин, 19811. , 
· Термические оптимумы листве11,11,ицы и сосnы в горах Южной 
·· Сибири близки и· характеризуются ~t - 800-1500°. Результаты, 
::rюлучевные Ю. Г. Пузаченко и В. С. Скулкиным (1981 l для этих по­
: род на всей.территории Советского Союза, отличны от наших. Из' их 
·анализа следует, что сосна и лиственн:ица менее чувствительны к тер-

. мическому фактору, чем пихта и кедр, а термический диапазон до­
минирования, например, лиственницы определяется весьма низкими 

, вnачениями ~t (менее 600~). Для сосны характерны очень низкие 
~· {600-800°), средние (1200-1400°} и высокие (1800-2200°) значения 
Jcl:t .. Расхождения в полученных рез.ультатах объясняются свойства­

•~·''· ми выборок, включенных в анализ (авторами и нами), а также осо­
. бенностями: фитоцевотических взаимоотношений пород. 

Во-первых, диапазон температурных условий в горах Южной 
···Сибири значительно уже, чем для всей территории Советского Союза 

(соответственно 300-1800° против 500-2800°). Кроме того, в горах 
: Южной Сибирй в группе влажных районов пихта находит свой опти­
мум и именно поэтому имеет широкий и равномерный по фактор.у 
теплообеспеченности диапазон распространения вообще и доминиро­
вания в частности. В аналогичных температурных градациях при ана~ 

лизе лесов умеренной. зоны СССР пихта не доминирует, та~{ как эти 
термическв:е условия. сопряжены либо с недостаточным для пихты 
увлажнением на европейской территории Союза, либо с наличи~м 
холодных почв и вечной мерзлоты,. весенних заморозков и ожогов, 

7 · характерных для резко континентального климата азиат~ой части 
СССР. В выборке, представляющей территорию Советского Союза, 
пихта локализуется при ~ t __:_ 1400-1600° (пихта сибирская) и при 
2200-2600° (пихта цельнолистная). Таким образо:м., размытость рас­
пределения пихты по температурной координате в горах Южной Си-= 
бири,. с одной стороны, и сковцентрированностi, ее в определенных 
термических градациях на всей территории Советского Союза -

. с другой, стали причиной того, что :мера толерантности для пихты 
в первом случае выше, чем для других пород, а во втором - ниже. 

Фактором, ограничивающим распространение пихты в горах 
Южной Сибири, наряду с недостатком влаги, является континенталь.: 

· ность климата, выраженная годовой амплитудой температуры воз­
духа. При проекции состава лесов на координату годовой амплитуды 

' температуры воздуха (А) темно- и светлохвойные породы резко раз­
деляются~ до ~начений 38° доминируют кедр и пихта, более 40° -
лиственница и сосна. Несмотря на то, что пихта·имеет близкие тер- ~ 
мические виши с нишами сосны и лиственницы, пространственно i 
они не пересекаются. При проекции состава на координату А.и коор­
динату· влажности видно, что диапазоны распространения- пихты~ 
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сосны и лиственницы различаются. Наглядно атот факт будет проде­
монстрирован при анализе двухфакторных канало:в связи. 

Лиственница сибирская в отсутствие конкуренции со стороны 
темнохвойных пород широко распространена и является единствен­
ной породой, доминирующей в группе умеренно влажных районов. 
В подгольцовом поясе она образует смешанные насалщения с кедром, 
в горно-таежном поясе (в полосе контакта с темнохвойными 
лесами) - с кедром и другими породами, в подтаежном поясе -
с сосной. Как уже говорилось выше, с темнохвойными породами лист­
венница разделяется по координатам годовой амплитуды температу­
ры воздуха и относительного увлажнения. В районе исследования 
лиственница и сосна имеют в целом близкий диапазон доминиро­
вания по термическому фактору, который характеризуется высокими 
знач.енияии "2.t - 800-150(}0 для обеих пород, 2- 60-80 дней для 
лиственницы и 70-100 дней для сосны, "2.Вrод - 25-:-35 ккал/(см2 • 
,год) для лиственницы и 30-40 ккал/(см2 ,год) для сосны, "2.tю -
1100-1850° для лиственницы и 1250-1850° для сосны. Как следует 
из приведенных цифр, термический оптимум сосны сдвинут в область 
повышенных значений параметров, что указывает на большее тепло­
лю_бие сосны, чем лиственницы сибирской. При низких значениях тер­
мических показателей доминирование сосны в составе не характерно, 
как ато имеет место на Европейском Севере (по результатам анализа 
Ю. Г. Пузаченко и В. С. Скулкина [1981]}. В горах Южной Сибири 
холодные климатические пояса во влажных районах заняты кедром, 
а в умеренно влажных - нетребовательной к теплу лиственницей, 
которая образует устойчивые насаждения. Проекции сосны на коор-

. дина ты, учитывающие акспоаиционные различия термических пока­
зателей, смещены в область повышенных значений. В пределах оди­
наковой высотной полосы такие условия могут создаваться лишь на 
склонах южных экспозиций, хотя зачастую на них создаются условия 
меньшей влагообеспеченности. 

Во влажных районах сосна может доминировать только в пред­
горной полосе, проникновение в которую темнохвойных пород лими­
тировано относительным увлашнение:1,1. С увеличен:ием влажности 
климата усиливается кон,куренция со стороны кедра и пихты,' в ходе 

которой сосна вытесняется из тех местообитаний, которые могла за­
нять после пожаров. 

Как следует из средних величин мер сопряженности между ха­
рантеристиками древостоев· и климата (табл. 28), показатели увлаж­
нения иJ1.10ют большее влияние на формирование насаждений опре­
деленного состава, чем термические (соответственно К = 19,2 % про-
тив к = 14,3%). ' 1 

При анализе мер толерантности выяснилось (см. табл. 30), что 
к абсолютному увлажнению наиболее чувствительны светлохвойные 
породы. Однако широно известен экологический факт, что сосна и 
лиственница - породы, нетребовательные к увлажнению. · Чтобы 
объяснить это противоречие, обратимся к смысловой стороне поня­
тия <<чувст:вительность>> и обратного ему ((Приспособленность►> (толе­
рантность), сравнив его с понятиеJ1.1 «требовательность>> породы копре­
деленному фактору среды. 
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В ати понятия заложены различные критерии. Понятие <<Требо­
~вательность» сформировалось в'процессе сравнения различных пород 
,-по их отношению к фактору среды, например н увлажнению. ~ока­
iзатель, на основе которого построен ряд влаголюбия,- nuжnuu пре­
;l)ед, влагообеспеченности, при котором данная порода может встре­
itiаться. Чем ниже этот показатель, тем менее требовательна порода 
;J{ увлажнению. . 
. Критерий толерантности [Одум, 1975; и др.] х~рактеризует диа-
;пааоn распростраnеnия, устойчивость определеннои породы к факто­
ру увлажнения: чем дrире этот диапазон, тем более приспособлена 
.nорода к изменению атого фактора, т. е. толерантна к нему. Крите­
:рий толерантноети может быть выражен количественно, в частности 

· 1ю.nичеством информации. Меры информации, как указывалось выше, 
. построены на критерии разнообразия: чем больше разнообразие со­
: стояний фактора, при которых зафиксировано наличие определен­
. цой породы, тем менее чувствительна ата порода к данному фактору. 
· В табл. 30 показаны прямые отображения состава древостоев 
;на координаты абсолютного и относительного увлажнения, отражаю­
: щие основные закономерности формирова~ия древостоев определен­
· .. ного С{)става в зависимости от показателен увлажнения. 
. Светлохвойные породы 3ани:мают вдвое меньший диапазон по 
:) абсолютному увлажнению, чем темнохвойные породы, следователь­
: но, менее толерантны к данному фактору {если не учитывать их кон­
, Rурентных взаимоотношений с темнохвойными). Вместе с тем светло­
.. хвойные ~rороды менее требовательны к абсолютному увлажнению.; 
.: так нак нижний предел их распространения определяе;ся величинои 

r = 400 мм, а аналогичный показатель для темнохвоиных пород -
. 600.:__ 750 мм. 
· Наиболее чувствительны к относ:f}телъному увлажнению, выра-

. женному через / в, темнохвойные породы, особенно пихта. Листвен­
ница и сосна в равной мере толерантны к условиям относительного 
увлажнения. Из картины проекции состава древостоев на координа­
ту / в (см. табл. 30) видно, что значение / в = 0,60 отделяет темно­
хвойные формации от светлохвойных. Сказанное еще раз подтверж­
дает вывод о том, что соотношение тепла и влаги является признако~f,. 

1 разграничивающим не только зональны! типы и классы раститель-
. ности, но и зональные группы формации.. u 

Менее информативным в :этом _смысле является другои ·показа­
тель относительного увлажнения - относительное испарение (EI Ео)­
Этот показатель характеризует мезонлиматическую изменчивость 
увлажнения, которое сильно варьирует в зависимости от рельеф! 
в пределах одного_ высотного пояса. Поатому диапазон изм~нении 
увлажнения для каждой породы расширяется и выравнивается. меры 
толерантности примерно одинаJ{овы для пихты, лиственницы и сосны 
и несколько меньше для кедра (см. табл. 30). Из данных табл. 30 
также следует, что при проектировании состава лесов на координату 
относительного испарения достаточно четко обрисовываются области 
доминирования каждой из пород. Наиболее характерные градации 
относительного испарения при доминировании темнохвойных по-

ш. 



род -0,7-:--1,0, лиственницы - 0,6-0,7 и сосны - 0,3-0;5. Следо­
ватеmно, наиболее· влагообеспеченные местообитания занимают кедр 
и" пихта, самые сухие -: сосна и промежуточные - лис·твенница. 

Рамки предпочтительной зоны по индексу сухости для каждой 
из пород определяются: для темнохвойных - наиболее влажными 
условиями, характеризующимися / в - 0,20-0,40 для пихты и 
Iв - 0,40-0,60 для кедра, для_ светлохвойных - условиями уме­
ренного увлажнения, определяемыми значениями Iв· - 0,66-,-0,70 
для листвеш-tицы и 0,70-1,0 дшJ сосnы. 

Наибольший диапазон доминирования по координате абсолют­
ного увлажнения имеет кедр - 600-1500 мм. Пихта произрастает 
также в широком диапазоне увлажнения - 750-1500 мм, но доми­
нирует в довольно узкой, наиболее влажной полосе - 1200-1500 мм. 
Rли~атический ареал недра шире, чем у пихты, так как благодаря 
своеи способности переносить высокую континентальность климата 
кедр проникает в умеренно влажные районы, занимая здесь верхние 
части горно~таежных поясов. Абсолютное увлажнение в этих поясах 
характеризуется величинами 600-900 мм. Распространение кедра 
в нижних поясах умеренно .влажных районов ограничено сухостью 
климата (осадков за год выпадает менее 600 мм), которая является 
также причиной частых пожаров. В группе недостаточно влажных 
районов кедр встречается лишь в подгольцовом поясе, хотя по скло­
нам южных экспозиций на верхнюю границу леса выходит листвен-
ница. . 

Диапазон распространения лиственницы по коордuйате коли­
чества осадков достаточно широк (450~1200 мм), но преобладание 
ее в составе огракичено довольно узкими рамками (r - 450-750 мм). 
Эту область преобладания она делит с сосной. 

На координате r наблюдаетсн область пересечения светло- и 
темнохвойных пород (см. табл 30). Яозможны два объяснения этому 
факту. Прежде всего, эти области могут быть представлены реально 
существующими лиственнично-темнохвойными. формациями, имею­
щими свой климатический и эдафический ареал [Назимова, 1975). 
Области пересечения по абсолютному увлажнению могут быть ра­
зобщены в пространстве, относиться к различным термическим поя­
сам, т. е.' иметь различные проекции на другие координаты. 

Rак было пока~ано выше, при проецировании областей рас­
пространения или доминирования лесообразующих пород на одну 
координату многомерного экологического пространства может иметь 

место пересечение этих областей. Не всегда породы можно рассмат~ 
ривать как экологичесни подобные, так как области их распростра­
нения могут быть разобщены. на других координатах пространства 
[Пузаченко, Скулкин, 1981 ]. Более корректным будет одновремен­
ное проецирование на несколько коордищ1т. Обычно в ординацион­
ных построениях ограничиваются наиболее существенными эколо­
гичеекими координатами - показателями тепло- и влагообеспечен­
ности. 

Прежде чем перейти к анализу распространенiш и установле­
нию экологических оптимумов основных лесообразующих пород в 
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· умерном пространст­
• рассмотрим степень 
язанн;ости структур­

х характеристик на­

ждений (породного 
става)" с гидротерми­
ким режимом (табл. 

). Проанализируем с 
зиций соотношений - . 

6).,---(28) -полученные 
оэффициенты сопря- -
енности. В табл. 29 и 
1 р:риведены значения 
···их коэффициентов в 
но- и двухфакторных 
палах связи. 

Анализ таблиц по­
а·зывает, что лишь в 

дном случае (при сов­

Т а б л и ц а , 31 

Ко:эффициевты соиряжевности между характе•. 
ристиками растительности и климата (двухфак• 

торные каналы связи), % 

Состав 
Бонитет: 

43,0 31,7 27,9 34,0 

кедра 21,5 10,7 14,9 
пихты 16,0 11,2 26,7 
лиственни-

цы 11,5 13,5 18,4 
сосны 8,7 11,2 27,5 

Запас: 
недра 8,3 5,2 6,3 
пихты 5,9 6,5 17.5 
лпствснни-
цы 4,5 10,4 10,5 
сосны 9,3 -....14,3 19,3 

. естном влиянии годо-
ой амплитуды .температуры в-оздуха и ноличества осадков) сумма 
·оэффициентов сопряженности превышает коэффициент, получен­
ый при их совместном влиянии. В данном ·случае особенно 
роявляется прямая связь обоих факторов с абсолютной высотой, 
оторая послужила основой расчета их высотных градиентов. В . 
· ространстве · этих :координат проекции составов др~востоев могут 

ыть искажены. Эти так называемые когер~нтные искажения могут 

ыть исключены при рассмотрении многофакторных проекций [Пу-
аченко, Скулкин, 1981]. · 

В остальных рассмотренных случаях наблюдается: значительное 
риращение информации за счет их совместного влияния, что гово­

ит об ортогональности каждой пары факторов. Особенно велик не-
аддитивный эффект в координатах, учитывающих экспозиционные 
азличия гидротермических условий: "'i:.Вгод и I в, "f.{ro и EI Е0 • На раз-
мещение лесообразующих пород в большей мере оказывают влияние 
бщие межпоясные показатели климата .:.._ температура воздуха и 

." адки, а роль других параметров, трансформированных элемен­
~ами рельефа: "f.Вгод, / в, "f. tro, пролвлнется в большей степени па 
ровне продуктивности. 

:: Рассмотрим климатичесние условия доминирования ·лесообра-
. · ующих пород. Аналогичн9 одно"факторной схеме анализа на основе 
ритериев максимального правдоподобия устанавливается· наличие 
аиболее характерных пород для каждой пары климатических по­
азателей; Обычно в качестве координатных осей исш)льзуются та­
пе показатели тепло- и влагообеспеченности, как суммы темпера- · 
ур выше 10° и годовое количество осадков (см. рис. 27). 

На следующем этапе была составлена схема распределения со­
-става древостоев в координатах "'i:.Вгод и/ в (см. рис. 28). В этой дву­
,,14ерной проекции видно четкое разграничение климатических ареа-
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лов лесообразующих пород. Например, имея одинаковую область 
доминирования по координате тепла (~Вгод - 25-45 ккал/(см2 , 
. год)), пихта, лиственница и сосна разделяются по индексу сухости 
(I в менее 0,60 - область доминирования пихты, более- 0,60 - сос­
ны и листnенющы). Можно видеть, что смена доминирующей поро­
ды n составе происходит по интегральному вектору тепловлагообес­
печенности. Самые теплые и влажные местообитания занимает пих­
та. По мере роста сухости и похолодания климата следует зона рав­
новероятного доминирования в составе пихты и кедра, за которой 
начинается полоса чистых кедровников. С дальнейшим уменьшением 
тепла и: ростом сухости возникает одинаковая. вероятность появле­

ния в составе насащдений наряду с кедром и лиственницы. При / в 
более 0,60 в горно-таежном термическом поясе лиственница ста.но­
вится единственным лесообразователш,1. В аналогичных по сухости,: 
но более теплых поясах равноправным с лиственницей лесообразова­
телем становится сосна. В целом область господства светлохвойных 
лесов вполне однозначно отделена по показателю относительного 

увлажнения от темнохвойной области. 
В координатах ~ t"' и Е! Е0 , описывающих гидротермические ус­

ло_вия каждого склона, картина распределения лесообразующих 
пород получается менее определенной, <<размытой>>. Мезоклимати­
ческие различия климатических показателей склонов в пределах 

одного пояса могут быть больше, чем межпоясные, поэтому по дан­
ным показатеJJЯМ отмечается большая зона перекрытия областей до­
минирования определенных пород. Однако и в этих координатах 

- можно выделить условия преобладания какой-либо одной породы. 
Выявленные двухфакторные связи основных лесообразователей 

с параметрами тепло- и влагообеспеченности в целом подтвердили 
установленные ранее закономерности, придав им количественную 

определенность. Насколько адекватно они будут отражать общую 
картину размещения лесов по породному составу в реальном гео­

графическом пространстве, покажет проверка составленных моде­
лей (см. разд. 3.5). 

3.2.3. Климатическая ординация основных серий типов леса 

:Как было отмечено.ранее (разд. 3.2.1), для анализа состава на­
саждений по высотно-поясным комплексам использованы статисти­
ческие данные лесоустройства. Состав по отдель_ным выделам, есте­
ственно, может заметно отклоняться от средней статистической кар-

-тины, однако общий процент' таких участков в рамках ВП:К, как 
показывает опыт, невелик, даже в том случае, если в каком-либо 
районе развиты особенно сильно литоморфные и гидроморфные се­
рии лесной растительности. Это дало повод сделать анализ состава 
лесной растительности на уровне серий типов леса .. По существу, 
они близко со1шадают с сериями ассоциаций, выделяемых с учето\I 
доминирующих видов и сопутствующих эколого-ценотических групп 

травяно-кустарничкового и мохового ярусов. Поэтому индикатор­
ная роль этих таксонов в отношении комплекса прямодействующих. 
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~,факторов, формирующих условия местообитания лесных. биогеоце~ 
;. JI030~, не подлежит сомнению, хотя и не равнозначна для разных 
г~ерии. -
· . Основные серии типов леса, образующие темнохвойные ВПК 

, ,-,_ Западном Саяне, и соответствующие им почвы были представлены 
5ва двумерных схемах ординации в работах Д. И. Назимовой [1968 
,;4975]. В данной работе кроме опубликованных материалов [Типь; 
,:лесов ... , 19801 привлечены данные наземного лесоустройства послед­
?sих л,:т, использовавшего типологические разработки лаборатории 
.:;деснои типологии ИЛиД СО АН СССР для лесхозов Иркутской об­
•-ласти, :Красноярского края и Бурятии. Лесоустроительные данные 
""служили u в основном для корректиров.ки выявленных ранее законо-· 
'·:)[ерностеи формирования типологического состава лесов в каждой 
;из четырех климатических фаций (групп районов). 

,, _ С целью выявления высотно-по_яспых закономерностей при от­
;;_боре материала были исключены крайние лито- и гидроморфные се­
:;J>ии 'fипов леса, представленные в _подчиненных элементах ландшаф­
"~тов. Все остальные местообитания, занимающие 80-90% лесной 
/территории, включены в анализ и рассматриваются как эквивалент­
;-:~1ые зональным сообществам. Они представлены широким спектром 
.{элементов автономного ландшафта, охватывая водоразделы и скло-
~вы всех экспозиций. · 
. . Ближе всех к зональным _в горных условиях будут коренньrе и 
~';условно коренные сообщества относительно пологих склонов нейт­
,:j)альных экспозиций с достаточно развитыми суглинистыми средпе­
~'~ебнистыми почвами. Мы в данной работе относили к <<зональным>> 
.~tораздо более широний диапазо_н сообществ: исключение составляли 
-~!лишь серии, связанные с неразвитыми каменистыми почвами, либо 
&:с бедными- песчаными почвами, весьма редкими в данных горных 
,:;системах, либо явно гидроморфные серии, обусловленные не кли­
:fldатом, а эдафическими причинами. Все эти сообщества принято рас­
_сматривать как интразональные или азональные, хотя и они несут 

{Черты зональности, проявляющиеся в их сезонной ритмике, особен- _ 
.;ностях флористического состава и продуктивности. 
· Различил в экспозиции -склонов в г,орах приводят к смещению 
/раниц поясов и к формированию экстразональных сообществ, со­
: rласно правилу предварения зональности, о котором упоминалось 
·,:ранее. Д!нный вариант схемы (рис. 29), составленный в осях ради-
,_:;:ационныи баланс - относительное увлажнение, имеет то несомнен­
\Вое преимущество перед прежними, что может отразить -экспозици­
~'О:nные различия и более однозначно определить место каждого экото­
\ nа на схеме в климатическом пространстве: самые теплые и сухие 
:;-,~клоны сконцентрируются соответственно в нижнем правои углу, 
•/а самые влажные и холодные - в левом верхнем углу контуров каж­

(_дого ВП:К. Общее направление смены растительности с высотой бу-
---~дет близко к тому, какое показано на схеме прерывистыми линиями, 
;разделяющими разные климатические фации. При этом, если рас­
•,;\сматривать спектр поясности какого-либо конкретного района, мож 
·':_110 убедиться, что, как правило, он укладывается внутри одной кли_ 
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РшJиационныо иноекс сухости 

Puc ...... 29. I{лиматпческая ординация основных серий тшюв леса. Усл. обозп. 
см. тек_ст и рис. 28. 

матической фации; однако встретимся мы и с такими явлениями, ког­

да линия градиента увлажнения, характерного--для территории дан-

. ного района, пересе_чет границу фаций. Например, в :Кузнецком 
Алатау в:а восточном склоне прд резком нарастании осадков с вы­

сотой умеренно влажная климатическая фация (В) сменяется избы­
точно влажной (А) без четко выраженного перехода между ними. 

Схема ординации серий _т~шов леса (см. рис. 29) демонстрирует 
в обозримо:~.r, хотя _и генерализованном видеu все основн~е разнооб­
разие лесной растительности:, представленнои на бол~шеи части гор 
Южной Сибири. Построенная первоначально для 3апад~юго Саяна, 
она вобрала в себя многие общие закономерности, своиственные и 
другим; гоыам Южной Сибири, включая хотя и пе полпос~ью Гор­
ный Алтай, где имеются все выделенные фации, Rузне~кии Алатау 
(преимущественно фации А и В), ВоС'.fОЧНЫЙ Саян, Тrву и Южное 
Забайкалье (климатические фации В и В). В меньшеи степени она 
информативна для Прибайкалья, для кот?рого может быть дополни­
тельно откорректирована, учитывая новые элементы в составе его 

растительнос'!И (кедровый стла~шк, береза шерстистая и. др.). . 
. Ординация основных серии т,р:пов леса, представленных в ко­

ренных и условно корепных·(климаксовых) биогеоцен~зах, обнару­
живает вполне одределенную .упорядоченность в дапнои системе ко­

ординат. С наиб.;шее. теплыми клима_:rопами свя~ано распр~стране­
ние подтаелшых и лесостепных серии светлохвоиных лесов. сосня­

ков орляково-осочковых (орл-осч), лиственничников и сосняков 
осочково-разнотравных (осч-рт), спирейно-осочковых (сп-осч), круп-

Hi 

ljrотравно-вейник.овых (крт-в), спирейно-злаково-осочковых (сп-зл­
❖(ооч). В роли доминантов или детерминантов .выступают чаще всего 
:t,орляк, осочка большехвостая, спиреи дубровколистная и средняя, 
J'JJейники тростниковидный, Павлова *, мезофильное разнотравье. 
;.{-На контакте со степями обычны остепненно-разнотравные (ост-рт) 
\и кустарниковые серии без явных доминантов с кизильником черно­
. лодным, _карагапо.й кустарниковой и· желтой, спиреями, шиповни­
·{ком, видами ксеромезофильного разнотравья: прострелом, ирисом 
1,J)усским, соссюреей спорной, геранью ложносибирской. Здесь же 
,\:нередко встречаются бруснично-разнотравные сосняки, близдие к 

-'~ ·интразональным, с участием чины низкой, гвоздики пышной, костя­
\ вики, грушанки: круглолистной и других видов олиготрофного разно­
i;;травья, но с приi1есью лесостепных видов (клевер люпинолистный:, 
t· зопник клубненосный, вика однопарная и др.). - · 
· К востоку ·бруснично-разнотравная серия становится зональной 
;,· .в подтаежных лиственничных и сосновых лесах, а орляково-осоч-
~? ковал серия почти полностью выю:iинив_ается, что лишний раз гово­
, рит о меньшей теплообеспеченности этих районов. 

Выше · подтайги в избыточт-tо влажnых райоnах находится· чер:­
певой ВПR. На схеме (см. рис. 29) он не столько <шыше», т. е. хо­
лоднее, сколько влажнее: самые теплые серии здесь широкотравно­

осочковая (штр-осч) и шµрокотравно-крупнотравно-папоротниковая 
.:,. (mтр-крт-пап) с выраженной синузией неморального широкотравья. 
} В его составе бруннера сибирская, ясменник душистый, сныть обык­
: ,вовепная, ветрениица байкальская, всего около 20 видо.в. Харак­

,. · тернЪJ многовидовой состав и фон и:rкру:uных папоротников - стра­
' .... усника, щитовника игольчатого, кочедыжника женского, rородча­
:_. того, участие мелких папоротников, кислицы,_ обилие лугово-лес­
{· ;ного крупнотравья. Эти серии составляют. наиболе_е- мегатрофную в 
· Сибири группу, очень богатую видами, часто без явного доминиро­
вания видов. Местообитания эти представляют· экологический оп-· 
тимум для ПИХ'FЫ и кедра. 

При меньшей теплообеспеченност~ место неморального широко~_ 
травья занимает группа бореальных трав с господством вейника. ту­
поколоскового и получает распространение папоротн~ково-вейни­
ковая (пап-в) серия. Производительность кедровников здесь еще 
не ниже ПI класса, а пихтарников - III и IV кл~ссов бонитета. 
С дальнейшим похолоданием (на теневых склонах) возрастает роль 
зеленых мхов: широкое распространение получают щитовниково­

вейниково-зеленомошпая (щит-в-зм) 1t"ли . вейниково-зеленомошная 
(в-зм) серии типов леса, комплексирующиеся со щитовниково-чер­
нично-зеленомошной (щ-ч-зм), мелкотравно-зеленомошной (мтр-зм). 
и- баданово-щитовниковой (бад-щ) сериями. :Кедровники имеют III 
и IV класс бонитета, пихтарники - IV-V. Доминантами в ·покро­
ве выступают щитовник австрийский, кочедыжник городчатый, вей­
ник тупоколосковый, черника, таежное мелкотравье (звездчат.ка 

' Бунга, кисличка и др.). Возобновление кедра во всех типах леса с 

• Прежнее название-:- вейпик I{рылова [Типы лесов ... , 1980]. 
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развитым покровом гигромезофильных трав слабо~ и это· сближает 
их с черневыми лесами. · _ 

Характерные серии субальnийско-таежного ВПК образуют кед­
ровники и пихтарники чернично-папоротниковые субальпийские 
(ч-пап), лангсдорфовейниково-папоротниковые (лв-пап) с кочедыж­
ником альпийским и вейником Лангсдорфа, крупнотравные субаль­
пийские (крт - с) и чернично-разнотравные субальпийские (ч-рт-с). 
Они отличаются высокой насыщенностью видами лугово-лесного и 

субальпийского разнотравья и высокотравья. 
Кедровники, имеют IV и V класс бонитета, пихтарники - V­

Vб. Насаждения обычно куртинные, редкостойные. Возобновление 
кедра слабое, пихтовый подрост, как правило, обильный, но пре­
имущественно вегетативный, очень угнетенный . 

. Во в,1,ажпой к,1,иматической фации, где наиболее развит пояс 
горной темнохвойной тайги, имеются близкие к черневой тайге кли­
матопы, для которых характерна зеленомоmно-вейниково-крупно­
травная серия типов леса (с вейником тупоколосковым, борцом вы­
соким, лилией саранкой, чиной Гмелина и другими элементами 
многочисленной группы лугово-лесного крупнотравья). В составе 
древостоя наряду с кедром и пихтой часто присутствует ель, и это 
отличает данную серию от сходных серий вышерассмотренной кли­
мати~еской фации. Другое отличие - в резко сниженной фитоцено­
тической роли папоротников - показателей постоянной высокой 
влажности воздуха. Класс бонитета по недру и ели 111, с высотой 
снижается до IV. Возобновление удовлетворительное, особенно пих­
той и елью. 

В сходных условиях теплообеспеченности, но при меньшем ув­
лажнении развиваются вейниково-осочковая (в-осч), спирейно-осоч­
ково-зеленомошная (сп-осч-зм), разнотравно-бруснично-зеленомош­
ная (рт~бр-зм) серии типов леса, имеющие наиболее сложный состав 
древостоев tсм. рис. 28), включающий как темнохвойные, так и свет­
лохвойные и лиственные породь~ в постоянной примеси благодаря 
нередким пожарам. ,_,. . 

Из других серий типов леса, характерных для влажной клима­
тической фации, -можно отметить чернично-зеленщюmную (ч-зм) 
с мхами Шребера, этажным, осоково-чернично-мшистую (ос-ч­
мm) с осокой Ильина и покровом: из этажного. и )];ругих зеленых 
мхов с примесью сфагнов и кукушкина льна, близкую к ней долго­
моmно-черничную, а также вейниково-зеленомошную (в-зм) с ха­
рактерным для данной фации участием ягодных кустарничков -
брусники или черники и с доминированием вейника туi::юколоскового. 
Все эти серии представлены преимущественно кедровниками, име­

ющими производи1:ельность от II до IV класса бонитета; реже встре­
чаются смешанные пи;х:тово-кедрово-еловые насаждения и пихтар­

ники. Во всех этих сериях типов леса хорошо разви~ ярус мхов. Во­
зобновление кедра и других темнохвойных пород успешное. 

~ высокогорьях тех же районов широко распространены суб­
альпийско-таежные и подгольцово-таежные кедровники, представ­

ленные разнообразными типами леса, из которых на схеме указаны 
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_, лишь некоторые: кедровник субальп_ийский чернично-гераниевый 
У(ч-гер) с геранью белоцветковой и другими видами субальпийского 
,,.kразнотравья, подгольцовый ольховниково-мшистый (ольх-м!Щ с оль­
~,~ хой кустарниковой, кедровник кашкарниково-мшистый (кашк). Гус­
{той подлесок из кашкары, или рододендрона золотистого характерен 
•~ для кедровой высокогорной тайги Саян и· Прибайкалья; изредка 
вGтречается он и в среднегорных кедровниках зеленомошных как 

, реликт эпохи оледенения. 
", · В у.мереюtо в,1,ажпой к,1,иматич&ской фации в спектре лесных 
; ВПI{ развиты подтаежно-лесостепноц и горно-таежный светлохвой­
}, вый (преимущественно лиственничный) ВПК. В первом наиболее 
:, .. теплые климатопы занимают осочково-разнотравные (осч-рт) и спи­

рейно-злаково-осочковые (сп-зл-осч) ~ерии с заметным участием 
вейника Павло:ва, коротконожки, а также других злаков: мятлика 
сибирского, трищетинника сибирского, овсеца опушенного. 

• В более холодных условиях в горно-таежном поясе получают_ 
:", широкое распространение рододендроново-брусничная (род-бр) с ро-
- -додендроном даурским, вейниково-брусничная (с вейником тупо­

колосковым), брусничпо-зла1швая (бр-зл) с вейником Павлова и 
цятлив:ом сибирским, бруснично-ирпсовая (бр-ир) с ир_и:сом русским 
серии типов леса. На теневых склонах или на более высоких уров­
нях их сменяют багул:ьниково-бруснично-зеленомоmная (баг-бр-ам),_ 
рододендроново-бруснично-зелепомош1ш я (род-бр-зм), багульнико­
во-моховая (баг-мох), ольховниково-багуJ1ьниково-ау лякомниевая 
(ол-баг-аул) и близкие к ни~1 серии типов леса; здесь в роли доми­
нанта выступает и голубика. Наблюдается постепенное вытеснение 
лиственницы кедром с подъемом вверх, но при этом не происходит 

сколько-нибудь заметной перестройки нижних ярусов. Видовая на­
сыщенность этих серий невысокая. Зна,.чительно возрастает роль 
психрофитов. 

Производительность лиственничников и сосняков горно-таеж­
ных однозначно определяется тепловыми ресурсами местооби:таний,: 
тогда как для подтаежных и лесостепных лесов лимитирующим фак­
тором выступает и недостаток почвенного увлажнения, особенно на 
наменистых склонах. В результате класс бонитета насаждений ко­
леблется в широких пределах: от II до V в горно-таежных и от I 
до IV в подтаежных и лесостепных лиственничниках и сосняках. 

Кедровники слагают в данной климатической фации преиму­
щественно высокогорную _тайгу и подгольцовые редколесья нередко 

" с участием лиственницы. Здесь более, чем в других фациях, харак­
терны ерниково-моховые (ерн-мох), ерниково-зеленомошные (ерн-зм)f, 
ерниково-лишайниковые ( ерн-лиm), багульниково-бруснично-мохо­
вые (баг-бр-мох) серии типов леса, представленные вариантами с 
высркой константностью брусники. В роли доминантов выступают 
также осоки Ильина и- шаровидная, вейники тупоколосковый и 
Лангсдорфа, голубика. Для мохового покрова характерно сочета­
ние зеленых мхов (этажного, дикранумов, мха Шребера) со сфагно­
выми мхами, кукушкиным льном и аулякомниумом при незначи­

тельном преобладании какой-либо группы. Эта пестрота обязана 
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своим происхождением мерзлотньL,1 процессам, повсеместно разви­

, тым в поqвах. 
Небогатый видовой состав пополняется за сqет субальпийского 

и лесного разнотравья (соссюрея альпийская, жарок, водосбор си- • 
бирский, герань белоцветковая, горец змеиный, сныть альпий­
ская и др.). 

В южных районах при достаточно высоких показателях радиа­
ционного баланса даже на больших абсолютных высотах можно 
встретить кедровники .почти без мохового яруса, сходные до составу 
с лиственниqниками спирейно-осочковыми и бруснично-рододендро­
ново-Елаковыми.- Значительная часть их местообитаний занята пи­
рогенными. лиственничниками. 

В иедостаточпо {Jлажиой кли.матичес1.ой фации распространены 
самые криоксеро:морфные типы подгольцовых лесов и редколесий: 
лиственничные ерниково-овсяницевые (ерн-овс), ерниково-лишайни-

. ковые (ерн-лиш), водяниково-лишайниковые (вод-лиш), .rол·убично-. 
·и багульник01ю-аулякомниевые (баг-аул), ритиди:ево-рододендроно­
во-брусничные (ритид-род-бр), ритидиево-овсяницевые (ритид-овс). 
Ха-рактерные· доминанты и субдоминанты в лесах данной субаридной 
фации - мох ритидиум морщинистый, овсяницы овечья, сфагновая, 
алтайская, водяникi, нигде ранее не отмеченные заметной фитоце­
нотической ролью. На южных склонах нередки ерниково-разнотрав­
ные и гераниево-злаковые (гер-зл) листвеIIничники с геранью бело..­
ц:ветковой, мятликом сибирским, овсяницей овечьей, осокой стопо­
видной и многим!I видами высокогорнJi[х остепненных лугов. Они 
сочетаются с подrольцовыми баrульниково-сфагновыми, ервиково­
лишайвиковыми и_ водя:никово-лишайниковыми (вод-лиш} кедров­
никами и лиственничвиками Va клаеса бонитета. Возобновление кед-. 
ра, как правило, слабое или отсутствует. 

На контакте со степями характерно развитие ритидиевых лист­
венничников, которые также именуются сухомшистыми [Крылов, 

• Речан, 1967]. Мох ритиди.ум морщинистый выполняет, по-видимому, 
важную роль вида-детерминанта для всей описываемой климатической 
фации, встречаясь в составе разных серий типов леса вплоть до вы­
сокогорий. В еще более аридном климате ритидиевый цикл отмечает 
распространение псевдотаежного ВПR [Леса МНР, 1983]. • 

Детальная. систематизацwi типов леса, выделяемых нами в суб­
аридную климатическую фацию, приведена С. А. Ильинской [1980]. 
Она обосновывает выделение своеобразных перистепного, травяпо­
таежв:огQ и субальпийско-подгольцово-таежного остеппепного ВПКt; 
что на рассматриваемой,схеме полуqает• подтверждение (см. рис. 29). 

3аканqивая обзор основных серий типов леса·, проследим неко­
торые тенденции изменения их состава в направлении возрастания 

сухости при близких показателях радиационного баланса. Для .~то­
го мы выберем класс горно-таежных ВПR, занимающий Qсповную 
часть на схеме и пространственно наиболее выраженный в Южной 
Сибири. В избыточно влажных районах' оп представлен фоновыми 
сериями, которые могут быть объедШiены в одну крупную группу 
травяно-зеленомошпых (гигромезофильпых) типов леса, Общие для 
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.с.)1ее признаки - vнескоJ_Iько избыточное проточное увлажнецие, • до­
/статоqно высокии лесорастительный потенциал, больщая конкурен­
,:~ция трав в ходе естественного лесовозобновления, в особенности на 
') вырубках. Преобладание получает пихта, хотя опа не использует 
".~ полностью лесорастительный потенциал местообитаний. Лимитирую-
./ щим фактором для роста всех древесных ,пород, и особенно пихты~ 
,;оможет оказаться недостаток те}Jла. Поqвеннац влага не лимитирова­
:;_па ни в один сезон года. Избь,~ток атмосферной влаги в сочетании с 
~: фитоценотиqескими факторами ограничивает рост всех древесных 
пород, ~роме пихты. 

В группе влажных районов (с преобладанием влажной клима­
.. ти~еской фации темнохвойных лесов) фон образуют кустарничково-

0/ зеленомо,?Iные (с черникой в верхней. высотной полосе и брусникой 
;';. в ни:жнеи) типы леса. Rедр является преобладающей породой. Во­
} зобновление его в основном успешное. Травяно-зелеuомошные се-

. рии большей частью переходят в полош:ение подчиненных тяготея 
.. ' 

к вогнуты111 склонам и мощным поqвам. Лимитирующим фактором,, 
как и в первом слуqае, выступает теплообеспеченность, локально 
может сказываться и периодический недостаток почвенной влаги. 

Последовательно продвигаясь в направлении· возрастания су­
хости климата, м~ отмеqаем в умер_енно влажной климатиqеской фа­

ции закономерное возрастание рошr лиственницы и все более выра­

женное доминирование серий брусничного и багульникового циклов, 
· полное исчезновение черничников и мелкотравпо-зелепомошп ых 

(с кислицей} типов леса. Брусниqпо-разнотравная серия становит.ся 
более ксероморфной, а затем замещается бруспиqно-злаковой (с вей­
ни~юм Павлова), в-целом более олиготрофной и ксероморфной. Даль­

., неишее продвижение вдоль оси_ абсцис неизбежно должно привести 
к- граВ:ице леса и степи. В контакт с горной степью вступят перистеп­
ные и горно-таежнь~е лиственниqники наиболее сухой климатиqе­
ской фации, тогда как подтайга и лесостепь выклиниваются. Рити­

:;~~ диевая, рододендроново-брусничпая и ерниково-моховая серии, копт­
.:: ра~тные по своеи ~кологии, весьма ха-рактерны для данной субарид­

·нои климатиqескои фации. Лимитирующие факторы продуктивно­
сти - сухость, мерзлота почв_., контрастность сезонных режимов в 
течение года. 

На ·схеме ординации основных серий типов леса реальные гра­
ницы климатического пространства, занятого каждой серией, не 

показаны. В большинстве слуqаев они значительно шире того кли­
матопа, в котором данная серия является фоновой: сказывается мно-· 
rообразие поqвенно~климатиqеских ситуаций, свойственных любой 
горной местности, благодаря которым на рааных элементах рельефа 
при неоднородном климатиqеском фоне создаются биологически рав­
ноценные местообитания. О них мы судим по сходству прежде всего. 
нижних ярусов,· а . также по лесорастительному эффекту, выражен­
ному u кл~ссом бонит~та древесных пород. Одним из частных прояв­

, _ лении биологическои равноценности местообитаний служит правило 
·• .• предварения зональности, о котором было сказано выше. В конеч­
, ном с'\lете в_се представленные на схеме серии типов леса, подqиняясь 
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oб:dJ,e111y экологическому закону - закону минимум-фактора Либи­
ха, занимают в большей или меньщей степени биологически равно­
ценные местообитания, хотя варьирование их неизбежно не только 
по параметрам климата, но и по всеr.1 другим параметрам, включая 

и собственно фитоценотические признаки. 
Было бы неверно утверждать, что представленные зональные 

серии типов леса равнозначны по своей экологической валентности, 
напротив, легче доказать обратное. Можно также убедиться в том, 
что тщательное сравнение представительных описаний типов леса 
из разных районов и провинций обнаружит некоторые различия. 
Показательнее, однако, мера их флористическµй общности, хотя 
с ботанюш-геоrрафических позиций можно было бы ожидать боль-

-шего своеобразия географических вариантов серий-. В частности, 
они свойственны и бруснично-разнотравной, и осочково-разнотрав­
ной, и широкотравно-папоротниковой сериям типов леса, трактуе-

• мым -достаточно широко. Такая трактовка оправдана тем, что даже 
внутри одного лесорартительного района имеется значительное варь- -
ирование данных серий как по видовому составу, так и по произво­
дительности [Типы лесов ... , 1980; и др.]. 

В нашем представлении не всегда оправдана излишняя детали­
зация при выделенй1'1 серий и типов леса,· не подтвержденная доста­
точным фактическим материалом, показьrвающим пределы варьи­
рования отдельных типов леса в конкретном районе. Весь опыт ра­
боты в горах говорит в пользу более четко различимых в природе 
типов и серий типов леса, разумеется, не теряющих внутренней общ­
цости признаков, щ1жных для научной классификации и для прак­
тической деятельности. 

3.2.4. Связи древесной раст:uтелъности с почвами 

Анал·из имеющихся данных о взаимосвязях почв и раститель­
ности n данном горном регионе [Rоляго, 1961; Носин, 1963; Нази­
мова, Смирнов, 1970; Смирнов, 1970; Лесные почвы ... , 1977; Горба­
чев, 1978; и др.] показывает, что однозначной связи между ними нет, 
зависимости носят сложный, вероятностный характер. 

Дифференциация почвенного покрова на пояса подчиняется вы­
сотной климатической поясности, а нередко хорошо увязывается 

с высотной поясностью растительности. Указанная закономерность 
особенно хорошо прослеживается во влажных районах Северной 
Алтае-Саянской провинции, имеющей достаточно однородное лито­
логическое строение. Здесь каждому поясу растительности отвечает 
один зональный генетический тип или подтип почв. В более конт­
растных климатических условиях умеренно и недостаточно влюк­

вых районов эта связь нарушается из-за резко выраженной экспо­
зиционной асимметрии ландшафтов, и тогда для одного пояса зо­
нальным.и могут оказаться дна типа почв. 

Анализ взаимосвязей лесных формаций и генетических типов 
почв показал, что одинаковые формации распространены на самых 
разнообразных почвах, даже резко различающихся по своим лесо-
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растительным свойствам. Взаимосвязи древесной растительности 
с генетическим типом почв опосредованы климатом. В пределах од­

ного климатического пояса под разными породами: могут образо­
вываться одинаковые почвы. 

На основе :tюлихорического показателя связи Д. И. Назимовой 
[1975] было установлено, что связь лесообразующих пород-эдифи- -
Rаторов с генетическими типами почв очень низка. Несколько по­

вышается она с зональными группами формаций. Еще более высокая 
связь генетических типов почв с сериями ассоциаций, выделенными 

по сходству доминантов и сопутствующих им групп видов - инди­
каторов. Важно подчеркнуть, что из множества серий, обусловлен~ 
ных разнообразием экотопов, антропогенными _и пирогенными фак-

' торами и, т. д., наиболее информативны для климатического _анали­
за те, которые ближе всего к зональным типам эдафотопа [Воробьев,, 
1967}. Это и будут зональные климаксовые сообщества или, иначе~ 
климакс-серии. 

Особый акцент в рассмотренных работах авторами сделан на 
- связь растительности именно с генетическими типами: почв, так как _ 

-этот вопрос был исследован с целью разработки принципов есте-
ственной и генетической классификации лесов. 

Помимо генетической принадлежности почв, анализировали так­
же и некоторые другие характеристики: минеральное богатство,, 

· мехсостав, скелетность и другие, их связь с производительностью 
лесов. Анализ связе~ между почвенными показателями и произво­
дительностью древостоев был произведен на качественном уровне" 
выявлены общие закономерности изменения продуктивности лесов 
в зависимости от почвенных, факторов, также было указано на не­
обходимость подтверждения качественных закономерностей на ос-
но~е объективных количественных методов. , 

Мы в продолжение этих работ исследовали связи древесной рас­
тительности и почв на основе информационно-статистического ана; 
лиза. В качестве почвенных характеристик вслед за Л. О. Карпа­
чевским и др. [ 1978] бьши использованы генетический тип почв~ 
мощнощъ органогенного горизонта, содержание гумуса, степень на­

сыщенности основаниями, содержание обменных о~нований и под­
вижных форм калия и фосфора, соотношение С : N, рН в первом ми­
неральном горизонте почвенного профиля, а также мехсостав и ске­
летность. 

ДанньJе по почвенным показателям взяты из монографий 
М. П. Смирнова [1970] и Д. И. Назимовой [1975]. В табл. 32 при- · , 
ведены коэффициенты сопряженности между доминирующей поро-
дой и почвенными показателями: Средний коэффициент для почвен-
ных характеристик равен 6,9%, что вдвое меньше, чем коэффициент 
сопряженности с климатическими показателями, равный 16,3%. j 
Из рассмотренных почвенных показателей наиболее высока связь 
доминирующей породы со степенью насыщенности основаниями и 
генетическим типом почвы. 

Достаточно высока связь доминирующей породы с рН почвы .. 
Другие почвенные характеристики примерно равнозначны в опре-

123 



Таблиц·а 32 

Меры сопряженности" между морфологическими характеристиками древостоев 
и почвенными показателями 

Харантеристика Генетический 

1 

Механичесний , 1 Мощнnсть орга-
насаждений ·пш почвы состав Снелетность . ногенного слоя 

Соетав 13,1 
1 

. 
4,0 5,0 * 6,9 

Бонитет 7,9 15,2 13,1 20,7 

Харантеристини !'-го минерального гори3онта 

I 
Степень Харантеристи1.а Питатель1.:rые 

насаждений Содержа- ненасы- Обмен- э,,~ементы 
C:N ···iше гу- щенности ные осно- рН 

муса основа- ванил 

1 налий ниями форфор 

Состав 4,8 *. 13,4 4,0 * 4,7 * · \ 2,я • 1 10,1. 
Бонитет 11,4 5,3 * 11,9 5,1 * 21,4 9,3 10,3 

* Уровень аначимости :менее 2.0%. 

делении породы, и связь с ними значительно меньше, чем с ведущими. 

Анализ мер толерантности древесных пород к почвенным усло­
виям поназал, что в горах Южной Сибири наиболее чувствительны . 
к ним пихта и сосна, а -недр и лиственница более толерантны 
(табл. 33). Эти выводы не протцворечат полученным ранее данНЫl\f 
[Поликарпов, 1970]. . 

В табл. 34 показаны прямые отображения доминанты древесного 
яруса на координаты. почвенных :х:арантеристик." Плюсом отмечены 
наиболее харантерные состояния. При широком распространен_ии 
кедра и лиственницр1 на всех типах почв для кедра предпочти12.ель­

вы:ми. остаются почвы двух типов: горные подзолистые (и близкие 
к ним перегнойно-пqдзолистые, торфянисто-пер~rнойно-подзолис'_ГЬlе) 

Таблица 33 
Меры толерантности основных лесообразующих пород к почвенным факторам * 

1:: 1 1 Характеристини 1-го минерального го-

' :,;: о о ,,.. '-' :,: ризонта 

"' ,=а: ,=а: .. 
1': = А 

::.о: 

"' оо 
., 

' ' "' " .. 
~ ;j = ф питательные 

Порода " О) " :,: =·~ Фt::i 
элементы ll) :,< о :О :s: :, !': "а "' А :I:o :S: 

i':;; = Q'"' :lio! :I:ФO;:;J :,::i: 
рН = ll) :,: о ~~ "S'= t::i :i:"' 

фосфорl налий "'- ,; "'"' ""' "" s= 1:: :О·,-.= :,,~ :,::, 
ф"' 

ll) о= et:>1 .Q.:НJ,:,;) ::с 
"а :.а; о ..,о, о;., F-- t'a-OCl:I ю_, 

l'-tl:: ""'"' u ... u::.:i:" Оо 

Недр 2 1•,2 1 1 2-3 1 1-2 1 3 3 
Пихта 4 2 2-3 4 2 4 3 1-2 4 
Лиственница 1 1-2 3 2-3 1 3 3 2 1-2 1 
Сосна 3 3 4 4 2-3 4 1-2 4 4 ·2 

* Меры толерантности представлены оценочным рядом (от 1 до 4) ·по мере вовраста• 
ния чувствительности к данному фантору, 
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Таблица 34 

Прямые отображения доминирующей породы на почвенные 
факторы 

г·енетический тип почвы* 
' 

1 1- 1 1 1 

Мера то-
Порода лерант-

1 2 3 (i 5 6 ности 

. 
Кедр- + + + 0,267 
Пихта + + 1,020 
Листвеввица + + + + 0,023 
Сосна + + + 0,552 

Механичес~<ий состав 

су~л. \ сугл. \ "сугл. 
1 

глина 

1 

глина 

лег~<. сред. тлж. легн. сред. 

Кедр + + + 0,l"I09 
Пихта +, + 0,791 
Лиственница + . 0,081 
Сосна + + 0,137 

Снелетность, % 

0-30 
1 

31-70 
1 

>70 

I{едр 

f 
+ + -0,068 

Пихта + + 0,068 
Лиственница + + 0,237 
Сосна + 0,480 

Мощность органогенного горизонта, см 

<10 1 10-20 1 
. >20 

-
Кедр + + -0,331 
Пихта + + 0,195 
Лиственница + 0,192 
Сосна + 0.917 

Содержание гумуса в :минеральном 
слое, % 

<10 1 10-15 1 15-20 

Кедр + 0,106 
Пихта + 0,773 
Листвепвица + +· 0,003 
Сосна + 0,089 

рН 1-го минерального горизонта 

<5 1 5-6 1 6-7 1 >7 

-
:Кедр + 0,482 
Пихта + + 0,833 
Лиственница + + + 0,011 
Сосна ~ + + 0,243 
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О к о в ч а в и е т а б л. 34 

степень ненасыщенности основаниями, % 

1 1 

Мера ТО• 
Порода 

31-70 
лерант-

<30 >70 ности 

Недр + 0,221 
Пn:хта + 0,285 
Лпствсввпца + 0,340 
Сосна + 0,930 

Содержание обменных оснований в гори-
зонте, мг-энв/100 г 

-
1 1 <20 21-40 >40 

Кедр + + -0,065 
Пихта + 0,653 
Лпственнпца + + 0,051 
Сосна + -0,031 

Содержание подвижных форм 1шлия, 
,мг/100 г 

- <10 1 10-20 1 20-30 1 >30 · 

Кедр + + + О,о74 
Пихта + + -0,007 
Лиственница + + -0,025 
Сосна + + 0,899 

Содержание подвижных форм форфора, 
мг/100 г 

1 1 
, 

1 <5 5-10 10-20 >20 
-
Кедр + + --'0,190 
Пихта + + 0,715 
Лпствеввпца + -0,046 
Сосна + 1,470 

* По Д. И. Назимовой, М. П. Смирнову [l970J. 
1 - горно-таежная торфпнисто-перегнойная мерзлотная и цлитель­

носезшшо-мерзлотнап; 2 - горно-таежная перегнойная неоподзоленнап; 
3 - горно-поц:юлистая, перегнойно-подзолистая, торфлнисто-перегнойно­
nодзолистая, торфянисто-перегнойная оподзоленнап; 4 - горно-лесная 
дернован неоподзоленная и церново-нарбонатная; 5 - горно-лесная дер• 
новая оподзолснная (без меvзлоты); 6 - горно-таежная бурая опоJJ.зо· 
ленная и неоподзоленнан, 

и горно-1'аежные бурые почвы, а для лиственницы - дерново-кар­
бонатные и горно-таежные перегнойные неоподзолевные. Обе по­
роды могут расти на мерзлотных почвах в отличие от пихты и сосны1 
которые их избегают. Пихта предпочитает горно-таежные бурые и 
горные перегнойно-подзолистые почвы. Сосна растет на горных пе­
регнойно-подзолистых · и дерново-кf!.рбонатных почвах. 

Анализ связи доминирующей породы и мощности органогенно­
го горизонта показал, что наиболее .характерная его мощность для 
темнохвойных пород составляет 10-20 см, что говорит о широком 
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распространении этих пород в прохладном :климате, способствующем · 
аккумуляции органического вещества в верхних горизонтах почвы. 

Для светлохвойных пород наиболее характерная мощность органо­
генного горизонта - менее 10 см. 

Неоднозначна связь доминирующей породы с содержанием гу­
муса в первом минеральном горизонте. Наиболее высокое его содер­
жание отмечается под сосновыми древостоями - 15-20 % , под дру­
гими - 5-15 % • Отмечается четкая зависимость между мехсоста­
вом и преобладающей породой. Темнохвойные породы предпочитают 
более богатые почвы утяжеленного состава. Светлохвойные породы,· 
особенно сосна, приур6чены к почвам легкого сос!ава. Все породы, 
кроме сосны, могут произрастать на грубо скелетных почвах. 

Наибол·ее высокая степень насыщенности основаниями в дервом 
минеральном горизонте характерна для сnетлохвойных пород, осо­
бенно для лиственницы, средняя - ДJIЯ пихты, наименьшая - для 
кедра. Высокое содержание обменных оснований (более 40 мгХ 
Х экв/100 г) отмечается для лиственничников, наименьшее (менее 
20 мr,экв/100 г) - для сосняков. · . 

В отношении минерального питания связи определены неодно­
значно: Возможность усВ()ения элементов питания полностью опре­
деляется гидротермическими условиями почв. 

Анализ расположения пород по координате рН. показал, что 
под темно'хвойными породами, особенно под кедровниками, почвы 
кислые (рН < 5), под лиственницей и сосной - слабокислые, бли-
же к нейтральным (рН ,..._, 7). · 

Т~ким образом, на основе проведенного анализа можно сделать 
вывод о том, что влияние почвенных покаэателей на распределение­
основных лесообразующих пород в горах Южной Сибири достаточ­
но высоко, но в целом меньше, чем климатических параметров. И3 
рассмотренных характеристик почв наибоJ1ьшее влияние имеют ге­
нетический тип почв и степень насыщен~~:ости основаниями, осталь-

. ные - значительно меньшее. Наиболее экологически пластичны--. 
ми к почвенным услоnиям являются кедр и лиственница, наиболее 
избирательна пихта. 

3.3. ЗRОЛОГИЧЕС:КИЕ ОСОБЕННОСТИ И ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
, ОСНОВНЫХ ЛЕСООБРА3УЮЩИХ ПОРОД 

Широкий набор сочетаний экологических условий, охваченных · 
маршрутными лесоводственно-географическими исследованинми в го­
рах, Южной Сибири ~ от Алтая и Кузнецкого Алатау на западе до 
мерзлотных горных районов (Северное Забайкалье) на востоке, бла­
гоприятствовал выявлению основных особенностей состава, строения. 
роста, формирования и продуцорования биомасс:ы лесообразующих 
пород в различных экологических условиях. Помимо общепринятых 
методов перечислительной таксации важное место в исследованиях 

этого плана занимал сравнительный анализ хода роста модельных 

- деревьев разных пород и поколений. Лесотипологическ&я часть этих 
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исследований достаточно полно обобщена в книге <<Типы лесов гор 
Южной Сибири►> [1980]. Почвенная часть исследонаний в sнач:цтель­
н_ой мере отражена в монографиях М. П. Смирнова [1970] и 
В. Н. Горбачева [1978]. . 

Кроме гор Южной Сибl[рИ аналогичные исследования были про­
ведены в отдельных горных и повышенных плоскогорных районах 
Средней и Восточной Сибири (Енисейский кряж, Верхнеленская 
возвышенность и др.), материалы по которым вошли в общий ана­
лиз. Помимо выявления экологических особенностей и сравнитель­
ной ·продуктивности лесообразующих пород на различном регио­
нально-экологическом фоне, указанные исследования позволили про­

извести оценку взаимоотношений древесных пород на этом фоне 
[Поликарпов, 1970 г. 

Во взаимоотношениях древесных -пород наряду с внешними эко­
Jюгичес1tими условиями большую 'р-;~ль игра~оt их биологичес1tие и 
в особенности физиологические свойства. Поэтому результаты срав­
нительно-географического анализа корректировались данными ста­

ционарного изу11ения физиологии надземных и подземных органов 
деревьев (водный режим, окислительно-восстановительные процес­
сь~:, асиммиляция и дыхание, азотный и углеводный обмен, особен-

. вости минерального питания и др.). Параллельное стационарное 
изучение экологических условий позволяло уточнять степень влия­
ния различных климатических и почв·енно-гидрологических фак­
торов на ростовые· процессы и жизнедеятельность· деревьев, выяс­

нять степень требовательности древесных пород в отношении отдель-
. ных факторов среды, их жизнестойкость и физиологи11ескую актив­
ность в разной экологической: обстановне [Судачкоnа и др., 1967]. 
В качестве индикатора физиологи;че_ской активности, с которым: 
хорошо коррелируют процессы роста и жизнедеятельности древес­
ных растений, использован, например, показатель интенсивности 
транспирации. Снижение этого показателя, каR правило, сопро­

вождается снижением ростовых процесеов и интенсивности 

обм~на веществ. 
Соотношение основных лесосiбразующих пород в целом по горам 

Южной Сибири отражено в табл. 3. Главными л~сообразователями 
здесь· являются кедр сибирский (30 % лесопокрытой площади) и 
лиственница сибирr,кая (28 % вместе с лиственницей даурской, пред­
ставленной лишь на крайнем востоке описываемой территории и 
пока не выделяемой еще отдельно при лесоустройстве). Если кедр 
распределен по всей территории сравнительно равномерно, то в 

распределении лиственницы отчетливо выражено резкое увели11ение 
ее долевого участия по мере· перехода от избыточно влажных райо-
нов (5-8%) к недостаточно влажным (60-70%). · -

На третьем месте по распространению стоит пихта сибирская 
.{16%). Эта порода размещена по районам Южной Сибири крайне 
· неравномерно: в иабыточно влажных она занимает от. 40 до 70% 
площади, во влажных - порядка 5-8 % , а в умеренно влажных 
районах ее роль как лесообразователя практически утрачивается. 

Из других хвойных распространены сосна обыкновенная 

1.28 

(в среднем около 10%, с более широким распространением во влаж- · 
иых и умеренно влажных районах) и в меньшей степени - ель 

-сибирская (2 % :в, среднем и до 5 % во влажных районах). Из листвен­
ных довольно широко представлены березняки (около 10%) и осин-

~ пики (3-4 % ), причем в избыточно влажных районах долевое уча­
стие лиственных составляет 20-25%, во влажных - 15-20%, · 
в умеренно влажных - порядка 5 % , а в недостаточно влажных -
не более 2-3%. 

Из прочих лесообразователей (около 2%) можно отметить кед­
ровый стланик (на крайнем северо-востоке территории., tде его уча­
стие может достигать 5-8 % ) и ерники (кустарниковые березы, йвы, 

\. • ольховник, лапчатка кустарнико:вая и др.), тяготеющие к высоко­
горьям {горная лесотундра}, где их долевое участие может дости-
гать 3-5%. . 

Анализ распределения лесообразователёй по · высотным (теп­
ловым) поясам пок~зывает примерно равное участие во всех пояса:х; 

,; лиственницы и резкое увеличение с высотой долевого участnя кедР{L 
(в низкогорьях - 5-7%, в среднегорьях - около 30% и в высоко­
горьях - до 60-70% лесопокрытой площади). Распространение 

'

r' сосны, пихты и ели ограничено низкогорной. и среднегорной высот­
ными полосами, а в высокогорьях долевое участие этих·пород не пре­

вышает 1-2%. То же ca~ioe можно сказать и о размещении листвен-
ных пород, причем осина отчетливо тяготеет к низкогорьям избы­
точно влажных районов (черневой пояс), где соотношение площадей 
осинников и березняков близко к единице (в цfлом Iio низкогорьям 
это соотношение выражается величинами порядка 1 : 2, а по сред­
негорьям - 1 : 6 в пользу березы). В высокогорья береза (древес­
ные виды) и тем более осина практически не заходят. 

Обобщенные показатели потребности основных лесообразова-
,, телей Сибири в климатических и почвенных условиях сведены в 

табл. 35. Для оценки условий относительной влажности климата ис­
пользованы гидротермические коэффициенты Селянинова (далее со­
кращенно ГТR) за <<активный период>>. В условиях Сибири эти ко­
эффициенты пока являются Gолее универсальными, чем радиацион­
ный индекс сухости, так как определение их обеспечено прямыми 
наблюдениями системы гидрометеослужбы и не осложнено расчета- · 
ми радиационного баланса. Часть экологических показателей из-за 
сложно_сти их 'цифровой интерпретации выражена лишь в услов_ных 
единицах (сравнительный оценочный ряд), подтвержденных опыт­
ными данными или наблюдениями. 

Rак показывают исследования {табл. 35), наиболее требователь­
ным лесообразователем в Сибири является пи х т а с и б и р -
с к а я (рис. 30). Ее экологический ареал огра~ичен прежде всего 
довольно узкими климатическими . рамками. Важнейшее условие 
формирования :р:ихтовых лесов - высокая влажность климата, ха­
рактеризующаяся значениями гидротермических коэфф;ициентов «ак­
тивного периода» (ГТR) выше 1,8. Такая влажность свойственна в 
основном лишь избыточно влажным горным районам с циклониче­
ским режимом климата. При более низкой влажности климат~ пих-

9 Н. П. Полинарпов, II. :М. Чебанова, Д. И. Назим:ова 129 



Таблп ц а 35 

Экологические показатели основных лесообразующих пород гор IОжной Сибири 

- 1 П1 хта 1 :Кедр сп I Е.,ь си- 1 Листоен- 1 С r,спа I Листвен-Понаэатель потребносн1 сиб~рс~<ал бирсю~i1- бирсная. ница си- обыюrо- ница да-
бирская. DРнная. урсная. 

В теп .~е 

Сумма температур вы­
ше 10°, град 

Продолжительность 
перлода с темпера­

турамп выше 10°, 
дни 

Чувствительность J< 
заморозкам 

Во влаг е 

Годовое количество 
осадков, мм 

ГТR периода с те11-
пературам11 щ,п.пе 

10° (по СеJшнинову) 

>700 
(5) 
>90 
(5) 

(6) 

>500 
(6) 

>1,8 
(6) 

>300 
(3) 
>50 
(3) 

(4) 

>450 
(5) 

>1,6 
(5) 

>600 
(4) 
>80 
(4) 

(5) 

>330 
(4) 

> 1,3 
(4) 

>300 
(2) 
>50 
(2) 

(2) 

>300 
(3) 

>1,1 
(3) 

>1000 
(6) 

>100 
(6) 

(3) 

>200 
(1) 

>0,8 
(1) 

Относительная влаж­
ность воздуха в 13 ч 
самого сухого ме­

сяца, % 

>(45-50) >(40-45) >(30-35) >(30-35) >30 
(1) (6) (5) (4) (3) 

Показатею1 оптr1 ыаль­
ной относптельноii 
влажности возду­

х а, % 
В умеренностп 

климата 

Годовая амшщтуда 
те:мпера1 уры возду­

ха, град 

Коэффициент коиттт-
нентальности (по 
RaбeнJ<ony) 

В о с в е щ е н и о­
ст и 

В почвенных 
фанторах 

50-60 
(6) 

<35 
(6) 

<55 
(6) 

(1) 

Тепло (5) 
Влажность (5) 
Минеральное богатство (6) 
Распрuстраненпе дре-
весной породы no 
группам районов: 

преобладание IV 
участпе Il-III 

Верхние пределы рас­
пространепnя: 

мас.с rшнос м 

pclCCeR.lIНOe ' 

'1500 
1700 

45-50 
(5) 

<40 
(5) 

<65 
(5) 

(3) 

(4) 
(4) 
(4) 

III-IV 
I-II 

2200 
2400 

35-40 
(4) 

<45 
(4) 

<75 
(4) 

(2) 

35-40 
(3) 

<55 
(2) 

<90 
(2) 

(5) 

30-40 
(1) 

<50 
(3} 

<80 
(3) 

(4) 

(3) (2) ,' (6) 
(6) (2) (1) 
(5) (3) (1) 

Ш I-II(III) II- IIJ 
I- IV I II(IV) Т,W 

1500 
2100 

2300 
2:iOO 

1200 
'1 600 

>200 
(1) 
>30. 
(1) 

(1) 

>200 
(2) 

>0,9 
(2) 

>30 
(2) 

35-40 
(2) 

<60 
(1) 

<95 
(1) 

(6) 

(1 ) 
(3) 
(2) 

1- II 
rТГ 

2000 
2100 

П р и м е ч а н и е . Ряд возрастания степени требовательности к данпому фактору 
(1 ), (2), (3) и т. д. Группы лесорастительных районов: I - недос·rаточно влажные, II - у~1е­
ренно в.nажные, ПI - в.пажные, IV - избыточно вла;нные. 
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Рис. 30 . Горuо-черневоii шrхтарнгrк нрупнuтраэныii II кJiacca бонптега (бассейн 
р . Спсuм в Восточном Сашсе, абс. высота 700 м). 

та отступает на северные CRлor-rы :и в заRрытые долины или полно­
стыо утрачивает роль лесообразоватешr. 

Наибольшая интенсивность транспирации наблюдается у пихты 
пр: высоRих поRазателшс относительной влажности воздуха _ 50-
60 ~ [СудачRова и др . , 1967 ]. Падение среднемесячной относ:итель­
нои влаж~ости воздуха в 13 ч ниже 50%, а таюке горные суховеи 
(фены)_ деиствуют на нее губительно. Напротив, она - хорошо пере-

9* 
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носит повышение относительной влажности в0:здуха до 80-90 % . 
Другой важной экологической особенностью пихты являетrя ее 

теплолюбие - свойство, по Еоторому она превосходит все. сибир­
ские хвойные породы, кроме сосны. Преобладанию пихтарников в 
горах кладут предел суммы «активных>) температур порядка 700-
8000С. Этим показателям в горах Южной Сибири соо'l'ветствуют аб­
солютные высотные отметЕи порядка 1200-1300 м и вегетационный 
период продолжительностью около 3 мес. -

Пихта больше других хвойнык пород боится заморозков, свой· 
ственных прежде всего континентальным районам, часто поврежда­

ется ими· и поэтому не может успешно произрастать в условиях высо­

кой континентальности климата: при среднегодовой амплитуде тем­
ператур выше 35°С, т. е. в большинстве горных районо_в Сибири. 
На открытЬJх местах в наименее ·влажных частях своего экологиче-

. ского · ареала пихта в массе страдае_т также и от солнечных ожогов 
(сплошные вырубки и т. п.). 

Всем :вышеизложенным и объясняется четко выраженное тяго­
тение пихты к черневому поясу (см. рис. 28) с его влажным, сравни­
тельно теплым и смягченным климатом и продолжительным вегета­
ционным периодом (4,5-5 мес). Область потенциального распро­
странения пихты_ в Сибири - наименьшая из всех рассматриваемых 
лесообразователей. . · · · 

Высокая требовательность пихты к почве в наибольшей степени 
выражена в условиях, отдаленных от ее климатического оптимума. 

В подобных услови·ях пихта занимает лишь наиболее плодородные, 
развитые и дренированные почвы. Она не выносит холодных и тем 
более мерзлотных почв, поэтому преобладание пихты в древостое 
сJtужит надежным признаком {)тсутствия многолетней мерзлоты. 
Избегает пихта сухих и сильноскелетных ·почв. Однако в наиболее 
благоприятных климатических условиях (при показателях ГТR бо­
лее 2,0, годовой сумме осад:ков порядна 600-1000 мм, мощности 
«утешшющегш> почву снежного покрова более 50-60 см и достаточ­
ной сумме активных температур) пихта успешно растет даже на 
грубоскел'етных почвах. Она определенно 1яготеет к хорошо дрени­
рованным почвам, уступая вогнутые с.клопы и лога с холодными и 

переувлажненными почвами кедру и:- ели. 

В неблагоприятных климатических и почвенных усJювиях 
(мерзлотные и заболоченные почвы, высокогорья и др.) пихта рез:ко 
снижает рост и семенную производительность и а:ктивизирует веге­

таrивное рv.змножение (у:коренеЩ1ем ветвей). 
Во взаи:,м:оотношениях пихты с другими лесообр.азователями 

главными ее преимущества-ми являются высо:кая теневыносливость 

и способность переносить резко избыточную влажность Елимата, ха­
ра:ктеризующуюся показателями ГТR до 6,0-7,0 и более. Эти свой­
ства позволяют пихте вытеснять все древесные породы в наиболее 
влажных районах гор Южной Сибири, чему немало способс.твует и 
ее высоRая се'менная производительность. По _мере ухудшения кли­
матических и- почвенных условий снижается доля участия пихты в 
составе древостоя, падают показатели роста и развития и оtлабля-
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i:~тся ее конкурецтные возможности. В подобных условиях пихта 
~;обычно образует хорошо выраженный второй ярус и преоб;Ладает 
/'В составе возобновления. 

{ Отмечается усиление позиций пихты в соответ·ствии с увлажне­
}:рем и потепле'нием климата последлих десятилетий и довольно 
Чщергичное, проникновение ее под полог древостоев в €ветлохвойном 
'·поясе и полосе подтаежных лиственных лесов. · 

R числу биологических особенноетей, ос:Лабляющих :конкурент­
;:;,~ые способности пихты, можно отнести ее недолговечность (в массе 
\отмирает к 150-160 годам), крайне низ:кую пожароустойч,ивость 
;,,Jпри пожарах гибнет почти полностью), высо:кую ветро.вальностъ 
\{из-за слабо!о у:коренения) и особенно буреломность (из-за массово­
);rо пQвреждения гнилями). 

;~ R ед р с и б и р с Е и й (рис. 31) также предъявляет повы­
,",, mенные требования к влажности :климата, но не столь высо1tие :как 
; пихта. Он может произрастать в районах, где средняя относи~елъ­
\ пая влажность воздуха наименее влажно~.10 месяца (обычно мая) 
•: составляет всего 40%, но лишь при средней влажности воздуха в 
; 13 ч этого месяца 45-50% формирует темнохвойный пояс или мае­
·_· сив. В горах Южн,ой _Сибири этой границе соответствуют показат~лв: 
} ГТК порядна 1,6, коэффициент увлажнения Мезенцева 1,2, ·радиа­
ционныи индекс сухости Буды:ко о:коло 0;75 и среднегодовая сумма 

: есадков в низ:когорьях о:коло 600-700 мм, а в высо:когорьях о:коло 
!'·500 мм. . 

, Наибольшая интенсивность транспирации у кедра наблюдается 
-·при относительной влажности воздуха 45-50%. Повышение влаж­
. ности воздуха до 90 % вызывает снижение интенсивности транспи­
рации У него примерно вдвое JСудачкова и др., 1967). Поэтому из­

. быточно высо:кая влажность воздуха, составляющая в верхней части 
\ те~нохвойного пояса в районах избыточно влажного :кJ1.и.мата более 
.;). 70 ¾ в 13 ч. в среднем за <<активный периощ>, определенно угне­

~' тает :кедр. Пихта же переносит ее удовлетворитедьно. В то же время 
;. с уменьшением влажности воздуха (в среднем за а:ктивный период 
t,.до 55 % ) и повышением континентальности :климата· :кедр уступает 
:• территорию пиствеюrице, сосне и частично ели. Оптимальной для 
-~ недра являеrся средняя относительная влажность воздуха в· 13 ч за 
активный период от 60 до 70%. А оптимум относительного увлаж-

• нения выражен показателями ГТК от 2,0 до 3,5 и индекса сухост1i 
; ОТ 0,65 ДО 0,4. 
· Нес11,,ю~ря на принадлежность кедра к роду сосен, его э:кологи-
ческие своиства совсем иные, чем у сосны обы:кновенной. Поэтому 

· э:кологические ареалы :кедра и сосны пере:крываются ред:ко. Сосна ~ 
· теплолюбивая порода сухого и :континентального климата, в то вре-

.-> мя ка:к :кедр - порода умеренно влажного климата, хорошо миря­

.;- щаяся с нехват:кой тепла. 
Кедр морозостоек, холодостое:к и може"F расти в услови·ях хо~ 

лодного климатичес:кого пояса (см. табл. 35) на высотах до 2300-
. 2400 м при суммах активных температур менее 400° и продолжи­
. тельности активного периода всего 1,5 мес. В_ этом отношении оп 
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Pi.c. 31. Горrш-таежный кед[Jовюп, черн_ично-зеленомошкый III _:ГV 1шасса 
бонитетя. (хр. Араданскuп в Западном Саяне, абс. высота 900 ы). 

ночти не уступает лиственнице. :К заморозкам и резким колебаниям 
температур кедр также У.Ст ойчив, однако в определенных пределах: 
в резr,о континентальноы климате при амплитуде температур более 
40° (коэффициент 1,онтинентальности более 60-65) он уступает гос­
подство лиственнице, а также сосне и ели (см. табл. 35). 
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Следует также отметить, что, хотя заморозки обычно не повре:1-н­
дают вегетативных органов недра, генеративные его органы перед 

цветением очень чувствительны к ним. :Камбий недра чувствителен 
к высоким температурам (пожарам) и может повреждаться даже при 
резком осветлении ствола (солнечные ожоги) . 

По степени теневыносливости в моJюдост'и кедр уступает лишь 
пихте и ели . Но во всех условиях, в том числе в первые годы жизни 
в лесу и при выращивании в лесных питомниках, он не нуждается 

в отенении и лучше всего растет при полном освещении. Степень 
светолюбия кедра возрастает с возрастом и ухудшением условий 
произрастания (высокогорья, заболоченные типы ле·са и т . п.) . <<Све­
товое довольствие>> подроста кедра (минимальное количеетво света, ./ 
при котором подрост продошнает расти и развиваться, ·хотя и в уг­

нетенном состоянии) составляет в возрасте 1-2 года 0,5-1 тыс. лк 
(1-3% от полного освещения), в возрасте 6-10 лет 3-5 тыс. лк 
(6-9 % ) и в возрасте более 15 лет - более 7 тыс. лк (более 13 % ). 
В соответствии с такими показателями под пологом пихтовых и 
еловых насаждений, а так :1-1{е под очень сомкнутым материнсним поло­

гом дольше 10-15 лет недр выживает лишь в <<Окнах>> . В с:реднепол­
нотных насаждениях он :может выдерживать угнетение материнского 

полога до 30-50 лет. Под пологом березняков, осинни:ков, сосня:ков, 
лиственнични:ков, а также в редкостойных материнских древо­

стоях высо:кая жизнеспособность :кед-ра :может сохраняться до 70-
100 лет и более , и со временем он мо~:кет выходить здесь в главный 
полог. 

В травяных типах (особенно в черневом: поясе) освещенность 
под травами обычно ниже светового довольствия кедрового подроста 
возраста 3-5 лет, поэтому здесь наблюдается массовый отпад кедра 
в еамые первые годы жизн.и . Напротив, над травами освещенность 
обычно выше, че111 в большинстве других типов лес;:~, и условия для 
выживания подроста старше 10-15 лет здесь лучше, а его вуаста­
ние в :материнский полог идет успешнее. 

В противовес высокой требовательности R влажности и умерен­
ности :клю,,rата кедр :малотребователен н почве. При достаточной · 
влажности климата он растет на верховых торфяных болотах, 1,ам:е­
нистых россыпях и скалах, на глубоних пес:ках и на почвах с близ­
ким: залеганием длительной 1\Jерзлоты. По способности раGти на хо­
лодных и мерзлотных почвах недр уступает лишь лиственнице и в 

меньшей степени - ели. Однако э:кологический ареал кедра харак­
теризуется средней :мощностью снежного по:крова более 40-50 см:, 
поэтому в целом развитие мерзлотных- процессов :в почве под нед­
ровниками всегда ослаблено. Рi.едр хорошо переносит избыточное 
поч-венное увлажнение и передно приурочен к заболоченным почвам 
(южная подзона равнин.ной тайги и др .). Одна:ко это больше связано 
не с потребностью в высокой влажности почв {как, например, у еди),, . 
а с прессом лесных пожаров и способностью образовывать придаточ­
ные корни в таких условиях. 

Лучшего развития недр достигает на хорошо дренированных 
(аэрированных), развитых, свежих (умеренно влажных), хорошо 



оструктуренных, супесчаны~, суглинистых и щебнистых почвах: 
надпойменные террасы речных долин с проточно-переувлажненными 
почвами, делювиальные шлейфы низ1ю- и среднегорных склонов 
(серые, бурые и дерново-подзолистые типы почв). В избыточно влаж­
ном ·климате оптимальными для кедра являются хорошо прогрева­
емые свежие щебнистые бурые ( «псевдоподзолистые») почвы южных 
склонов (разнотравная группа типов леса). В подобных условиях 
кедр образует насаждения I-II (до 1а) классов бонитета с запасами 
до 600-700 м3/га. В менее влажном климате на сухих известковых 
и песчаных почвах он уступает место ли;ственнице и сосне. Rак уже 
отмечалось А" В. Хохриным [1981 ], наилучшие показатели роста 
недра наблюдаются при высокой (до 90 % ) насыщенности основания­
ми, при большом {до 12 % ) содержании гумуса и особенно на почвах 
богатых фосфором (более 25 мг на 100 г почвы). По кислотности ~ред­
nочтительнее почвы нейтральные и слабо1шслые (рН водныи не 
ниже 5,8}. 

Все изложенное выше определяет горазд? более широкую гео-
графию кедра в сравнении с пихтой, несмотря на близость их гео­
rраф:qческих ареалов. Высокая холодостойкость кедра способствуе'f 
тому, что в горных условиях он образует верхнюю границу лес! 
(на высотах до 2000-2400 м), а на равнине переходит за ПолярныJ! 
круг (до 68-69~ с. ш.) и близко подходит к северному пределу лесов, . 
образованному здесь лиственницей. Южная граница энологичес!'оJ'о 
ареала кедрэ. на равнине примерно совпадает с южной границеи та­
ежной зоны. Близ этой границы, на контакте тайги с подтайгой, 
кедр часто оттеснен пожарами на 20-40 км от границы возможного 
распространения и сохранился здесь преимущественно в типах леса 
на переувлажненных почвах. В Средней и Восточной Сибири, где 
условий для успешного произрастания кедровников на равнине не 
образуется, они формируются· лишь ,в горах или на повышенных 
частях плоскогорий (Верхнеленская возвышенность и др.) в связи 
с высотным увлажнением и ослаблением континентальности кли111а-= 
та. В избыточно влажных горных районах Южной Сибири условия 
увлажнения, достаточные для формирования темнохвойного пояса, 
создаются уже с высоты 300-400 м, а в недостаточно влажных и 
резко континентальных районах - лишь на высотах более 1500-
1700 м:, т. е. в холодном тепловом поясе, позволяющем формировать 
лишь низкопродуктивные леса :и. nодгольцовые редколесья. 

Северо-вооточная и восточная границы ареала недра определе­
ны исключительно высокой континентальностью и сухостью клима­
та. В большинстве районов Северо-Востока СССР (Якутия и др.) 
минимально необходимо:й" цля произрастания кедра влажности кли­
мата не наблюдается даже в высокогорьях. Здесь, в области господ­
ства мерзлотных/грунтов, недр уступает свои позиции лиственнице 
даурской и кедровому стланику. 

:К западу от -Урала незначительное распространение кедра свя­
зано не с экологическими, а историческими и фитоценотическими 
причинами. В отличие от Сибири, в европейской час!и страны нед~ 
сибирский может успешно прощ~растать на большеи части леснои 
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~~:лощади: вся таежная зона и большая часть зоны смешанных ;пе­
J~,ов. Именно здесь, в южно-таежной iюдзоне и в воне смешанnых ле­
'сов, условия бливки к экологическому оптимуму кедра. 
' В горах же Южной Сибири наиболее благоприятные для: кедра 
очетания тепла и влаги, соответствующие высокопроизводительным 

высокоурожайным кедровникам, приурочены к низкогорьям чер­
_&вого пояса ·избыточ;но влажных районов Алтае-Саянской горной 
бнасти. Эти территории высокого природного потенциала должны 

е;~:ужить объектом первоочередного хозяйственного внимания. 
Взаимоотношения недра с его главным конкурентом - пихтой 

· пределены отмеченными выше различиями в их биоэкологии. В чер­
~wвом поnсе, условия которого в наибольшей степени благоприят­
J~,твуют кедру, он все же не выдерживает сильной конкуре;нции со 
tтороны пихты и чистых насаждений почти не образует. В составе 
смешаню.~х кедрово-пихтовых насаждений пихта либо преобладает 
-(в большинстве насаждений), либо обраgует устойчивую примесь и 
:второй ярус, способные при определенных условиях привести к сме-
:ве кедра пихтой [Поликарпов, Назимова, 1963]. . · 
: · <; ухудшением климатических и почвенных усл-овий кедр стано-
:::вится относительно более конкурентоспособным и превосходит пих-
, ту по показателям бонитета на 1-2 класса. Его позиции в борьбе · 
~,t пихтой особенно усиливаются по мере возрастания континенталь­
/. вости и сухости :климата, хотя само по себе повышение континен-
' тальности климата кедру не благоприятствует. Таким образом, об­
,::.ласть энологическо.го оптимума кедра (низкогорный черневой шщс) 
;,· ве совпадает с областью его доминирования или фитоценотическим 
.. 'оптимумом (полоса среднегорий влажного климата) именно в силу 
?~юнкурентн~х взаимоотношений с пихтой. 
:· 'В районах нllиболее влажного климата (ГТ:К более 2,0, осадRИ 
}~более 700 мм, годовая амплитуда температур менее 35°, но сумма ак-
• .. _тивных теJv[ператур более 700°) кедр может успешно конкурировать 
···:с пихтой лишь на эродированных, относительно сухих крутых и 
':~ыпуклых склонах, в заболоченных межгорных нивинах и долинах, 
;;а также по скалистым гребням, на маломощных и грубоскелетных 
;.,почвах, в морозобойных понижениях рельефа 1 на инсолируемых 
;·; склонах с пониженной l!Лажностью воздуха и в тому подобных поч­
_1: венных и мезоклиматических условиях. Важными преимущества­
:.ми кедра перед пихтой являются его высокая .долговечность, а так­
:::же способность при содействии кедровки более быстро заселять об­
; mирные площади гарей. 
. Основные сибирские лесообразователи - лиственница и сос­
':ва - большой конкуренции кедру не составляют, так как в силу 
·. различий в биоэкологии они равведены по ·разным поясам и масси­
;_:вам. Взаимоотношения кедра с лиственницей и сосной играют су­
;;,щественную роль в формировании лесного покрова лишь в полосе 
/-контакта светло- и темнохвойного поясов. В климатичесних уело~ 
{JSиях, соответствующих темнохвойному поясу (массиву), при отсут-
1;:,етвии пожаров кедр вытесняет эти породы. Пожары повсеместно от­
k~~"есняют кедр вверх, в условия более влажного климата. Поэтому 
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Piic. 32 . ГорRо-таежньrй ош,н1ш ноu1101rnыii -иустаргшково-воiiюшовый II нлас­
са бопr1тота (бассейн р. Т{ааырсуl\ в За 1rадном Сапно, абс. высота 800 м) . 

полосд , соответствующая нижней части темнохвойного пояса, часто 
занята послепожарными насаждения~rи с преобладанием листвен­
ных и сnетлохвойных пород и дш1тельньш периодо111 восстановления 
кедра . 

Е JI ь с и б и р с I{ а я (рис. 32) в I'opax Сибири широкого 
распространения не имеет. l{ак отмечалось ранее, преобладание 
в составе здесь (область доминирования) опа получает лишь по реч­
ным долинам, .логаы и вогнутым склонаы, что обусловлено ее высо­
кой требовательностью к влю-r{пости почвы . По своей экологии ель 
сильно отличается от пuхты, так как переносит такую континенталь­

ность и сухость :климата, которых не nыдерживает ни кедр, ни тем 

более пихта . Она растет в естественных условиях даже в экстракон­
типептальном климате ( условия степи), при среднегодовой амплиту­
де температур более 40°С и прu средней относительной влажности 
воздуха самого засушливого месяца 30-35 % . Этим условия-м соот­
ветстr:уют поr{азатели ГТR менее 1,2 и среднегодовая сумма осадков 
порядка 300-350 мм и менее. 
, -Устойчивость ели к атмосферной засухе подтверждается также 
физиологичеr.кими исс:1едоnания-ми. В условия-х низкой относитель­
ной влажности воздуха ( около 35 % ) , I{огда даж~ у лиственницы си­
бирс~ой наблюдалось падение транспирации в полуденные часы, не­
смотря на достаточную влагообеспеченность, у ели, напротив, имен­
но в эти часы отмечались наивысшие показатели транспирации [Су­
дачкова и др., 1967 ]. 
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Ель нетребовательна к теплу и по способности расти на холод­
ных и мерзлотных почвах превосходит все спбирские древесные по­
роды, кроме лиственницы . 

Экологический ареал ели в горах С~бири обусловлен .в большей 
степени эдафическими фанторами, че111 климатическими условия:1,ш, 
так как она может успешно расти и в избыточно влажном климате 
при показателях ГТR 2,0-3,0. ЗначитеJrьпого распространения в 
избыточно влажных районах ельники, однав:о, не получают из-за 
оттеснения ели в заболоченные низины и холодные долины более 
мощным ноннурентои - пихтой. С усилением континентальности 
климата и соответственным ослаблением позиций пихты ель получа­
ет большее распространение. Отмечается тяготение ели к теневым 
склонам , где за сч~т более поздней вегетацип она избегает губитель­
ного влияния весенних заморознов. 

Вследствие больших различий экологии пихты и ели устойчи­
вые смешанные лесные формации этих пород для гор в целом не ха­
рактерны~ в избыточно влажных районах из-за вытеснения ели пих­
той (соотношение _площадей этих пород порядка 1 : 40), в нонтинен­
тальных, напротив, из-за слабости позиций пихты. 

Л и с т в е н н и ц ы сибирская п особенно даурская более 
других- пород приспособлены к условия-м резко континентального 
климата и поэтому служат главнейшими лесообразователями в боль­
шинстве районов Восточной Сибири, Забайкалья, Тувы и других 
с годовой амплитудой температур 35-50°С (в целом почти на поло­
вине лесной площади Сибири). Пихта, нак было отмечено, не обра­
зует насаждений при такой континентальности климата, и поэ:rому 
эколого-фитоценотические ареалы лиственниц и пихты · перенрыва­
ются очень редко. 

!{ теплу лиственницы не требовательны и могут образовывать 
устоичивые насаждения в условиях холодного нлимата (в горах -
на абсоJrютных высотах до 2400 м). 

Л и с т в е н ни ц у с и б и р с I{ у ю (рис. 33) отличает очень 
обширный энологический ареал с амплитудой высот до 2000 м: от 
Rонтантов с низногорньп.rи степями до контантов с высоногорньiми 
тундр~ми. При очень широкой энологической амплитуде этой дре­
веснои породы отчетливо прослеживается отмеченное ранее смеще­
ние ее эколого-фитоценотичесного ареала (области доминирования) 
в сторону засушливого экстранонтинентального климата со свой­
ственной этому климату мерзлотностью почвогрунтов. 

Нес1{олько своеобразную энологическую нишу занимают лист­
венничники Центрального Алтая, произрастающие в условиях вла­
жной климатической фации. Здесь лиственница сибирсная опреде­
ленно занимает значительную часть экологичесной ниши кедра и 
отчасти пихты . Объяснить это можно лишь историческими причина­
ми и давним антропогенным прессом (пожары, выпас скота). Впро­
чем, в отличие от пихты и недра, амплитуда лиственницы .сибирской 
по влагообеспеченности исключительно велика, и при 11-rалой тепло­
обеспеченности (условия высокогорий) лиственничники раст-ут при 
разных показателях радиационного индекса сухости [Эколога-фи-
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Рис. 33. Горно-таежный J111 стве1ш11чпr1J< с кедром разпотраnно-зелено)rошный 
I класса бон1iТста ( Восточю,rii Саян , абс. высота 700 м). 

тоцепотиqесRие Rо11шлеRсы ... , 1977]. Из всех лесообразователей бо­
реальной зоны лиственница отличается наиболее обширной эколо­
гичес r, ой областью потенцпал.ьноrо распространения. 

Еслп в условиях Горного Алтая лиственница сибирская в зна­
чителт,ной мере реализует свой экологический оптимум, то в боль­
шинстве других горных районов IОжной Сибири этот оптимум не 
реализуется из-за 1,онкуренции кедра и других пород. В то же вре­
мя, кат, отмечалось выше, и кедр не реализует здесь своего эколо­

гичес1,ого оптимума из-за конкуренции пихты. 

Горные районы с господст вом лиственницы сибирской характе­
ризуются умеренным или недостаточным: увлажнением (ГТR 1,1-
1,6, годовая сумма осадков 300-450 мм) и невысокой относитещ,ной 
влажпостыо воздуха с возможным понижением ее среднемесячных 

показатеJiей в 13 ч до 35-40 % . Приспособленность лиственни­
цы 1, сухому воздуху хорошо иллюстрируется исследованиями фи­
зиоJiоrов [Судачкова и др., 1967]. Снижение интенсивности транс­
пирации у лиственницы сибирской происходило лишь при пониже­

нии относительной .вланшости воздуха до 35 % . Вместе с тем повыше-. 
ние относительной вла,нпости воздуха до 60-65 % (поназатеJiь, 
близиий н оптимальному ДJIЯ пихты) вызывало снижение интенсив­
ности транспирации у лиственницы почти в 2 раза (таное же сnиже­
ние от~iечалось у кедра лишь при относительной влажности воздуха 
90 % ) . Поэтому в избыточно влажном: климате гор у лиственницы 

замедляются ростовые процессы и снижается семенная производи­

тельность . 
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Rак по1.юда 1,онтипентальпого Rлимата, лиственница лучше дру­
гих лесообразователей мирптся с заморозками, зимнпми темпера­
турными инверсиями, малосне;ннымп зимами, мерзлотными и хо­

лодными почвами. В районах, где подобные условия преобладают, 
лиственница образует большей частью чистые насаждения (область 
доминирования). Смешанные насаждения с кедром она образует 
обычно на нонтакте светло- и те11-rнохвойно1'0 поясов, с елью - в до­
линах, логах, на вогнутых силанах с подто1,ом почвенных вод и на 

северных шлейфах силанов, с сосной - на теплых южных склонах 
или достаточно прогреваемых почвах облегченного :мехсостава. 

Оптимальные условия для· роста и плодоношения лиственницы 
складываются в нижней полосе лесного пояса гор в условиях доста­
точно влажного клима,та. 

Rа_к успешность возобновления лиственницы в светлохвойных 
лесах, так и р асширение площади лиственничню,ов за счет темно­

хвойных лесов определяются исключительно пожарами. В услоnиях 
влажного клпмата, характеризующегося поназате .,шмп ГТI{ 1,5-
1,6 и более, под пологом лиственничников нередко формируется кед­
ровый (реже - смеmапный темнохвойный) ярус. Прu отсутствии 
пожаров здесь происходит вытеснение лиственницы и восстановление 

_темнохвойных пород . 
В усJ1овиях подто1,а почвенных вод· (долины, лога, вогнутые 

северные склоны и т. п.) даже при наличии устойчивой ыерзлотности 
почв часто возникают предпосылюi н вытеснению шrственницы елью, 
иногда при участии недра. 

При частой повторяемости пожаров и устойчпвых антропоген­
ных воздействиях (рубни леса, выпас скота) может 1шеть место сме­
на лиственницы березой. В климатических условиях Восточной Си­
бири, Забайкалья и большинства районов Южной Сибири, не благо­
приятствующих росту березы, отмеченное явление носит кратко­
временный характер_. Обычно уже 1~ 30-40 годам формирования сме­
шанных лиственнично-березовых насаждений лпственница обгоняет 
березу в росте и вытесняет ее . 

Л и с т в е н н и ц а д а у р с н а я, р азделяемая иногда на 
два вида экологически близких лиственниц - Гыелина и Rаяндера, 
mироного распространения в пределах рассматриваемой территории 

не получает . Ее ареал практически совпадает с границей облас,rи 
сплошного распространения многолетней мерзлоты [Позднякон, 
1983 ], и в пределы гор Южной Сибири (область островного распрпст­
ранения мерзлоты) эта древесная порода заходит с северо-востока 
лишь на долготах Байкала . 

Лиственница даурская менее, чем сибирская, устойчива к су-
' хости почв, но зато еще менее требовательна к плодородию почв и 
особенно к дочвенному теплу. В полосе смешения этих лиственниц 
довольно отчетливо выражено тяготение лиственницы сибирской к 
склонам световых экспозиций; выпуклым формам рельефа, верхним 
частям сю1онов, т. е. к условиям более теплого мезоклимата (разно­
травные, брусничные и близкие к ним типы леса), в то время как 
лиственница даурская занимает формы рельефа обратного порядка 
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(теневые склоны, лога, шлейфы, террасы) с более холодными и часто 
· переувлал-.:ненными почвами (багульниковые, аулююмниевые, сфаг­
новые, ольховниковые типы леса). В соответствии с таким прост­
ранственным и лесотипологическим разграни<rением в упомянутой 

полосе контакта лиственница даурская часто образу.ет насаждения, 
смешанные с елью, а сибирская~ с сосной . 

В области многолетней мерзлоты (Якутия) отмечается господст­
во лесов из лиственницы даурской (иногда в сочетании с островными 
степями) при показателях р;щиационного индекса сухости порядка 
1,5-2,0 и выше, т. е . в условиях, соответствующих сухим степям и 
даже полупустыням [Эколого-фитоценотические комплексы . . . , 1977]. 
Авторы объясняют это явление результатом консервирования мерз­
лотной вла,ги позднелетне-осеннего периода и соответственного сбере­
жения ее для сухого весеннего периода еледующего года. Очевидно , 
что этот вопрос заслуживает специального стационарного изучения 

и приведенное объяснение мо,-~-;ет удощ:rетворить лишь частично. Бо­
лее естественно предполагать в подобных условиях (в условиях рез­
ких суточных перепадов те111ператур воздуха) значительную внутри­
почвенную конденсацию влаги, не фиксируемую метеостанциями. 
Иначе говоря, мы предполагаем недоучет приходной части водного 
баланса леса на мерзлоте и соответственные искажения показателей 
его влагообеспеченности. 

С о с н а о б ы :к н о в е н н а я требует условий: теплого и 
умеренно влю-1-шого климата и значительно хуже лиственниц мирит­

ся с условиями эRстра:континентального климата. Предел ее рас­
пространению в районах контю-:rентального климата :кладет неблаго­
приятный тепловой режим почв. Поэтому в районах широ1шго рас­
пространения длительной мерзлоты она занимает преимущественно 
южные склоны. Приуроченность сосны :к южным склонам, особенно 
:крутым и выпукщ,П\r, наблюдается во всех горных :континентальных 
районах, пос:кольку на южных с:клонах сумма температур превы­

шает средние по:казатели высотной полосы на 400-500° (разд. 2.4). 
В районах с недостаточным увлажнениеl\I и развитыми :мерз­

лотными процессами (Тув а, Забай1<алье, Якутия и др.) сосна при­
обретает хара:ктер азональной породы, занимая строго избранные 
местообитания: сравнительно теплые (почва здесь оттаивает на глу­
бину до 2 ми более),- но в то :же время с жестким режимом увлажне­
ния, которого не выдерживает даже лиственница. Характерно, что 
отдельные исследователи наблюдали рост корневых окончаний у 
сосны в Сибири лишь при температуре +6°С, в то время как у лист­
венницы сибирской, кедра сибирского и ели сибирской - при тем­
пературе, близкой к 0° [Попов, 1982 ]. 

В то :r:r,e время именно за счет своей азональности эта, несом­
ненно, ксерофитная порода в Сибири произрастает в широком диа­
пазоне влагообеспеченности: при показателях индекса сухQсти от 
О,5 ·до 2,5 [Эколого-фитоценотические r<а.м:плексы ... , 1977). 

Отметим также , что оптимум относительного увлажнения у сос­
ны, как и у лиственницы сибирской, выражается сравнительно не­
высокими величинами. Например, коэффициент увлажнения Мезен-
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Рис, 34 Подтаежный сосняR орJrлково-разнотравный II 1,ласса бонптета в пред-
il'Орьях Северо-В осточного Алтая. . l 

цева выражает этот оптимум ве·личинами 1,0-1,7, в то время как 
у кедра сибирск9го он лежит в пнтер13алах от 1,5 до 2,5, а у пихты 
сибирской - от 2,0 до З,О. . 

Во влажных горных районах сосна (область доминирования) 
ограничивается • преимущественно предгорной полосой (рис. 34) с · 
умеренно влажным и достаточно теплым климатом, с годовой 
амплитудой температур воздуха до 40° и воз11rоr1-шыы снижением 
среднемесячной относительной влажности воздуха в 13 ч до 35-
40% (май) . Проникновению сосны в глубь гор, в условия более 
влажного :rшим:ата, здесь препятствует конкуренция темнохвойных 
пород и мощного травяного покрова. В более сухих районах сосна 
захватывает низкогорную и часть среднегорной полосы . Показатель 
суммы активных температур порядка 1200°, очевидно , является пре­
делом для массивного распространения сосны вверх. Этот предел у 
с;:осны лежит еще ниже, чем у пихты, и соответствует в горах IОжной 
Сибири высотным отмет:кам о:коло 1000-1200 м. Отдельные вкрапле­
ния сосны отмечаются по юшным наиболее прогреваемым: склонам до 
высот 1500-1600 :м. 

Для предгорных районов и l\[ежгорных котловин характерны 
довольно тесная связь сосны с песчаными почвами: и способность 
формировать древостои на бедных почвах, вкmочая условия оли­
готрофного ряда · заболачивания. Следует, однако ; отметить, что в 
Сибир:q сосна мирится с переувлажненными почвами в основном 
лишь в пределах Западно-Сибирской равнины, где еще обеспечивает-
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ся удовлетворительный тепловой режим этих почв. По А. Я. Орлову­
и С. П. :Коmелькову [1971 ], период активной жиз:Недея:1ельнQсти 
корней у сосны связан с переходом температуры через 8-9°, а пони­
жение максимальной (июльской) температуры почвы до 3-4°, наб­
людаемое на большей части территории ВосточнойСибири и Дальне­
го Бостона, кладет предел ее произрастанию. Те же авторы связы­
вают способность сосны мириться с бедными почвами и нехваткой 
воды, а также длительн~е время противостоять ащшробиозису, со 
спецификой ее биологических свойств - способностью хорошо раз­
витых корневых систем энергично поглощать воду, минеральные 

элементы и азот и экономно расходовать. их. 

Петрофильность сосны, т. е. приуроченность ее R определенным 
почвообразующим породам и почвенно-грунтовым условиям, хоро­
шо прослеживается во'·всех горах Сибири, где она избегает почв утя­
желевноr,о мехсостава и слабо дренцрованных, тяготея к кристалли­
ческим_ породам, песчаникам, известнякам, алеврол:итам. Оптималь­
ные условия для роста сосны создаются в подтаежво.-лесостепном 

низкогорном поясе и нижней полосе светло-хвойно-таежноrо пояса 
на высотах 600-800 м. 

:Как отмечалось выше, в полосе контакта светло- и темнохвойных 
лесов при достаточно высокой влажности климата и длительнqм от­
сутствии пожаров сосна сменяется кедром, иногда с учас:;тием пихты 

и ели. В светлохвойном поясе серьезным конкурентом сосны может 
выступать лиственница сибирская за счет долговечности и большей 
приспособленности к резким колебаниям климата. 

В горах Южной Сибири хорошо выраженная лесоqбразующая 
роль л и с т в е н н ы х п о р. о д связана лишь с избыточно влаж~ 
ными и влажными горными районами (западные и северные отроги 
горных систем). Осина вак порода, наиболее требовательная к теплу, 
влаге и почвам, в этих районах занимает обширную полосу низко­
rорий, где ее позиции наиболее прочные, и откуда она энергично 
вторгается в темнохвойный (пихтовый и пихтово-кедровый) черневой 
пояс после рубки, пожаров и инвазий насекомых. Этому способст­
вует также обычная примесь осины в составе среднегорных лесов 
избыточно влажной климатической фации до высоты 1000-1100 м. 
Береза может сменять сосну и лиственницу после рубок и пожаров 
также и в подтаежно-лесостепном и светлохвойно-таежном поясах. 
Она же яв.тrяется ведущим лесообразователем на вырубках и гарях 
в горно-таежных кедровниках влажной климатичещюй фации (кро­
ме высокогорий), где кедровники восстанавливаются лишь чере3, 
длительную (до 120>-140 лет) стадию лиственного древостоя. 

Высокая континента.11ьность климата, недQстаточitая для лист­
венных пород теплообеспеченность, малоснежные зимы и холодные 
почвы, свойственные умеренно и недостаточно влажным горным 
районам, препятствуют значительрому распространению в этих райо­
нах березы и тем более осины.· Поэтому смена хвойных пород лист­
венными здесь практически не наблюдается. 
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3.4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ. 
fЛЕСООБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В ГОРАХ 

Общие положения. Непременным условием функционирования 
. еспых экосистем является способность их к самовосстановлению. 
':J:еория возобновления и развития .лесов в ее современной трактов:ке 
вовывается на представлении о типе леса как динамической систе­

е. Наиболее завершенное _свое выраже~ эта теория, получившая 
азвание «теории лесообразовательноrо процесса►>, в нашей стране 
о.пучила в трудах Б. П. Колесникова [1956, 1958 и др.] и И. С. Ме-
хова [1980 и др.]. · . 
Темпы и пути лесообразовательного процесса прямо или косвен­
регулируются рядом экологических факторов, из которых веду­

.. ую роль играют климатические. Важное значение при этом имеют 
, иоэкологические особенности ~есообразующих древесных пород 
Jразд. 3.3), ~пределяющие общии характер взаимоотношений лесо­
;~бра3ователеи, а соответственно особенности их пространственного 
\размещения. В настоящем ра3деле упор делается не на статические 
·,:роказатели структур горных лесов, а на динамические тенденции 
~есообраз~вания. В анализе использованы массовые учетные данные 
';nесоустроиства. 

1 Экоп:оrо-географические закономерности возобновления лесов. 
,;Говоря о факторах, контролирующих успешность самовосстановле­
,{/ШЯ лесных эносистем; мы уще· отмечали- ранее [Поликарпов, 1978), 
:'!!то семеношение основных лесообразующих пород в горах Сибири н 
-,~елом ~е является лимитирующим фактором, за исключением высо-
,. огории, :де местные семена почти ежегодно недоразвиваются. 

большеи степени: лесовосстановление димитируется не наличием 
емян, а условиями их прорастания и последующего развития 
мосева. · 

) На цачальном этапе лесообразовательного процесса (фаза во­
_, обнов_:~ения) чрезвычайно важную роль играет конкуренция травя­
~стои раст_ительноt:ти. У спешность лесовозобновления наход-ит­
" в обратнои зависимости от степени развития трав. Поэтому с уси­
., нием нонтинентальности климата, понижением влаго- и тепло­
:р:беспеченности, а соответственно с понижением температуры почвы 
~оследовательно ослабляются позиции трав, совращается доля тра­
• _ яных типов леса в лесном фонде и возрастает успешность возобпов­
ени:я хвойных пород. Соответственно поназатели успешности лесо­

, озобновления последовательно растут по мере перехода от крупно-
. равны~ и папоротниковых серий типов (черневой пояс избыточно 

_ _, лажнои климатической фации) к травяно-зеленомошным и разно­
, авным (горно-таежный пояс избыточно влажной климатической 
ации, низкогорные и придолинные типы влажной климатической 

. ации) и, наконец, к зеленомошным (влажная и умеренно влажная 
.' иматические фации). Это удобно •проследить по рис. 29. 
\>:, В обратном соотношении со степенью развития трав находится 

пень развития .мохового покрова, в целом благоприятствующего 
спешному возобновлению хвойных пород, кроме условий застойно-
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нарастание слишком мощ­
го переувлажнения почв, стимулирующих 

JIOЙ моховой подушки. . б ющих факторов антропогенного 
В качестве мощных лесоо разу б По их последейст-

порядка следует особфо выдели::грьа::::ыв\~tа:иразличных климати-
виям значение этих акторов . 
· ческих фаций. и • фации особенно в черневом поя-
. В лесах избыточно влажнои ~ т ав на всех обезлесенных 
се, из-за быстрого и мощноrо р~:~~~:~:нов~ения их хвойными пор'О­
площадях возможность успешн 2 3 года Лиственные по-

. ичена чаще всего периодом: в - · 
дами огран более обильным и _частым семеношением, 
роды, отличающиеся здесь . пе вые годы жизни, осваивают 
а также более быстрым ростом в ~пешнее В результате восста-
освободившуюся территорию гораздо ~ихты) в. черневом поясе часто 
новление ·хвойных (кед4р0а, абиногда и на период образования ЗIИСТ-

ся на 20- и олее лет -
задерживает рав (и восстановления мохового 
венного полога и вытесне!ия имт:кая продолжительность периода 
покрова). В лесном хозяистве . u . 

б леilия считается недопустимои. 
естественного возо нов о в избыточно влажном климате, 

Следует также подчеркнуть' чт (в среднем 1 пожар 
. редкую повторяемость пожаров 

несмотря на u твия наиболее катастрофичны из-
за несколько столетии), их :Iослед;есов способствующих верховому 
за доминированиц _темнохвоин.:: интенс'ивного зарастания гаrей тра-

. (повальному) огню, а также из . . . 
вами и кустарниками. а влагообеспеченности (подтаежно-

В условиях жесткого лимит u u фации) где по-
ренно влажнои климатическои , 

лесостепные леса ум~ . и (до 3-5 за столетие) носят ха-
жары из-за их частои повторяемост аняю его обсеменители и м:ине-
рактер беглого низового о~н=~~~:рстепеJ: проявляется высокий во­
рализующего пuоqвуот' евнцн::л о основных лесообразователей (сосны и1 
зобновительныи п 

лиственницы). _ пожары (а равно и сплошные руб-
Во всех-высокогорных ,леса~й поте е лесными участками ~х вы-

ки) могут привести к необфратим u кр сменам лесов па ерниковые. 
СОКИХ природозаЩ~ТНЫХ у~ю~:м:нистые роСС},IПИ, лишенные рар­
зарОСЛИ,. субальпииские луг , . 
тительности·. . д в целом в Сибири, .как отмеча­
. Конкуренция лиственных п~;:о ослабляется, а так называем~е 
лось в предыдущем разделе, up рактер Континентальный климат, 
смены пород носят ло~альныи ха .дные ~очвы не благоприятствуют 
малая теплообеспеченность и холо . . 
лиственным породам, особенно осине~х пород в горах Южной Сиби-

Область доминиро~ания лиственн <<ОСТ овю} на наветренных 
ри представляет собои своеобразен~:енным~тяготением к более теп­
(влажных) склонах хребтов, с о!1Р Jfимитирующая роль лиственных в 
лой высотной uполосе низкогории. ется лишь до абс. высот порядка 
развитии хвоиных пород проявm~ подтаежном черневом поясах 

· 1000-1200 м (т. е. преи~ущественно в сов) Rли'матические связи 
и нижней части темнохвоино-таежнысхя ~:пен~ю их распространения 
лиственных пород хорошо отражают 
по группам районов (см. табл. 3). 
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Общая схема связей лесовозобновительного процесса с клима­
ческими фациями и высотно-поясными условиями горных ·лесов 
ожет быть представлена в следующем виде. 

. В иабыточтю мажных (таежно,-черневых) горных районах, харак­
' · ризующихся господством пихты, высокой конкурентоспособностью 
·. ственных пород, преобладанием травяных (крупнотравные, папо­
. тниковые, вейниновые) и травяно-·зеленомошных (щитовниково­
. леномоmные, вейниково-зеленомошные и другие) типов леса, по 
озяйственной оценке лесовозобновления под пологом леса, на 

, плошных вырубках и гарях, удовлетворительно ,возобновляется 
. ихтой и кедром) в черневом поясе лишь около 30%, а в горно-таеж­
·.ом - до 40-60% площадей. 
. Во влажных (гортю-таежных) районах, отличающихся преобла­
: 11нием зеленомошных серий типов леса, при сравнительно неболь­
ом участии типов багульников.о-моховых, мшистых, разнотравных 

rи травяно-зеленомошных, на большинстве лесных площадей, (70-
·. О%) наблюдается успешное возобновление темнохвойных пор9.д 
реимущественно кедр), а также сосны и лиственницы. 
В умеренно влажных. (таежно-десостепных) горных районах при 

· бщем преобладании типов зеленомоmных серий (бруснично-зелено­
.' ошные, рододендроно.во-зеленомошные, разнотравно-зеленомошные 
,,' другие), характеризующихся успешным возобновлением_хвойных, 
. начительное участие в лесотипологической структуре принимают 
' устарничково-моховые, аулякомниевые, долгомошные, мшистые, 
·' агновые типы на переувлажненных и сезонно-мерзлотных почвах 
·елевых склонов и придолинных шлейфов, а также типы недостаточно 
· лажных условий (бруснично-разнотравные, осочково-разнотравные 
· другие) на световых экспозициях, контактах со степями' и т. п. За • 
,'- ет переувлажненных и сухих типов показатели успешности лесо; 
озобновления в лесах этой климатичесsой фации в целом несколько 
онижаются. 

. в высокогорных поясах, включая все леса недостаточно влажной 
лиматической фации (таежно-степные районы), из-за высотного 

'слабления семеноmения, повышения скелетно·сти почв, развития 
·· ерзлотных процессов в них, разрастания ерников (березка Rругло­
_:истная, кашкара, ольховник и другие) или луговых трав (избыточ­
о влажная климатическая фация), неудовлетворительное возобнов-
ение хвойных (кедр, лиственница и пихта) юiблюдается на площади 

30-40% (кедровые и кедрово-л:иственничные подгольцово-таеж-
.. е леса) до 50-60% {кедровые и кедрово-пихтовые леса и р(:)дко­
_есья подгольцово-субальпийского пояса). Говоря о, высоногорьях, 
ледует отметить относительно успешное возобновление здесь кедра 
ибирского. Закреплению кедра близ верхней границы леса способст-
·_ует массовый перенос сюда кедровкой вызревших семян из средне­
·орных массивов. 

·· Формирование насаждений. Согласно генетической классифи­
ации типов леса Б. П. Колесникова [1956, 1958 и др.], которую 
.ам автор рассматривает не как новый в1щ классификации, а в:ак по­
ый (современный) этап развития классификации естественной, тип 
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леса в своем развитии проходит последовател.ьный ряд стадий (обыч­
но 40-летних периодов) и фаз развития (совокупность нескольких 
стадий, отражающих коренные изменения в составе и развитии дре-
востоев). · 

Б. П. l{олесниковым выделяются две основные щшии развития 
лесов: восстан0вителы~ые смеиы, отражающие динамику формирова­
ния хвойных насаждений на обезлесенных площадях (обычно через 
фазу лиственного древостоя), и смены возрастные, отражающие про­
цесс формирования насаждений при длительном (обычно более 
300 лет) отсутствии пож-аров. Возрастные смены, связанные с форми­
рованием так называемых <<Первобытных» (коренных:) насаждений, 
широкого распространения не получают и в горах Сибири наблю­
даются лишь в группе избыточно влажных районов. 

Типовые схемы восстановительной динамики темнохвойны)( по­
род из-под полога лиственных для гор Южной Сибири были описаны 
ранее [Поликарпов, Назимова, 1963; Поликарпов, 1970; Кедровые 
леса Сибири, 1985). По этим. схемам поколения кедра развиваются 
под лиственным пологом в качестве подчиненных ярусов и только к 

120-160 годам, с распадом лиственной части древостоя, за счет вы­
сокой теневыносливости и долговечности кедра выходят· в главный 
полог. В результате восстановительных смен кедровники проходят 
три фазы развития: лиственную (около 80-10.0 лет), лиственно-тем­
нохвойную {фазу врастания темнохвойного яруса в лиственный по­
лог, около 40-60 лет) и кедровую (реже смешацную темнохвойную); 
начало которой приходится на 120-160-летний возраст древостоев 
(распад лиственного полога), .а конец - на массовый распад кедро­
вого полога (в возрасте около 280-320 лет). Таким образом, после 
сплошных рубок или пожаров кедр получает преобладание в сос::.та -
ве естественно формирующегося наса,н:дения обычно лишь в возрасте 
спелости, уступая до этого времени господство .11иственным породам 

и сопутствующим хвойным. В результате восстановительной динами­
ки· формируются практически одновозрастные кедровники с разни­
цей в возрасте деревьев обычно не более 40 лет. 

Различным фациальпым и высотно-поясным условиям гор 
свойственны свои схемы лесообразовательного процесса, иногда 
весь11,_1а специфические. 

В группе избыточло влажных районов после пожаров и рубом 
· лиственная фаза в восстановительной динамике древостоев чернево­
го пояса всегда хорошо выражена и может длиться до 150-160 лет. 
Характерно значительное участие или преобладание в составе осины. 
Хвойные в составе подчиненных ярусов представлены преимуществен­
но пих-r:ой и кедром, причем на первых стадиях формирований дре­
востоев преобладание получает пихта. 

Кедровая фаза в развитии древосrоев этой группы районов на­
ступает обычно лишь к 200-:-220 годам - с разрушением не только 
лиственного, но и пихтового полога, а на протяжении 40-80 лет 
(начиная со 140-160 лет) в восстановительной динамике кедррвни­
ков может выделяться пихтрвая фаза. В целом ряде условий (особен­
но в кедрово-пихтово11,1 таежном поясе) отмечается вытеснение кедра 
пихтой. 
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При длительном отсутствии пожаров развитие древостоев идет 
no пути возрастных смен. В процессе таких смен возможно чередо­
вание кедровых и пихтовых фаз развития, а :в наиболее благоприят­
ны: почвенных и мезоклиматических условиях - выпадение кедро­

вои фазы [ПоликАрпов, 1970). Новые поколения темнохвойных пород 
Dозникают, и развиваются под угнетающим материнским пологом и 

· до его распада отличаются замедленным развитиfi!м, занимают под-
чиненное положение. В результате форм~руются коренные см~шан­
ные из пихты и кедра насаждения разновозрастной структуры вюrю-
чающие несколько поколений. ' 

В группе влажпых райопое полностью выпадает пихтовая фаза 
развития древостоев-., Формирование темнохвойных н·асаждений идет 
в с~ешении с березои (до высот 1100-1300 м), лиственницей сибир­
,скои (в полосе контакта темно- И· светлохвойного поясов), отчасти 
елью (придолинные, логовые и т. п. проточно-переувлажненные 
местообитания) и сосной (условия повышенной теплообеспеченно­
сти). Возрастные смены в данной климатической фации почти исклю­
чены. Нередко наблюдается выпадение лиственной фазы развития, 
особенно на высотах более 1000-1100 м. На тех же высотах часто"' 
отмечают пионерн~е поселение кедра на обширных гарях (в.а счет 

-<шосенов>) кедровки) и формирование почти чистых кещювников с мо-
лодого возраста. , 

В группе умеренпо влажпых райопов протекают лишь восстан·ови­
тельные смены. В темнохвойном поясе чаще формируются чистые 
кедровники:. Смены на березу во всех поясах очень редкие и кратко­
временные. Jlиственная фаза развития кедровников в полосе кон­
такта темн9- и светлохвойного поясов после пожаров может заме­

.. пяться лиственничной, гораздо более продолжительной. Из-за не­
до~таточной теплообеспеченности почв емешение кедра с сосной в 
тои же полосе и пирогенные ряды восстановления кедровников из­
под полога сосны наблюдаются редко. 

В педостаточяо влажпых райопах, где лес(!. произрастают в 
условиях жесткого лимита климатических ресурсов, из-за повсемест­
ного доминирования лиственницы взаимосмены древесных пород в 
цел?м не ха~актерны. Выпадает лиственная фаза развития древо­
стоев, кроме сугубо локальных пойменных и долинных сукцессион­
ных смен с участием тополя, березы, ели, лиственницы. Взаимоотно­
шения кедра и лиственницы (в высокогорных редколесьях) не носят 
выраженного конкурентного характера. . 

Общая оценка лесообразовательного процесса. Из сделанного 
кр&ткого обзора следует, что при восстановлении хвойных лесов в 

. большинст~е горных ~:айонов Сибири главную роль может играть 
•··. их высокии природныи восстановительный потенциал. 

Jiринципы и приемы сохранения при рубках подроста; 2-г·о 
хвоиного яруса и молодой части разновозрастных древостоев тре­
буют свuоего дальнейшего совершенствования. Но уже очевидно, что 
главныи путь лесовосстановления в горах Сибири на современном 

этапе заключается в широком внедрении прогрессивной технологии ji 
лесосечных работ, позволяющей сохранять почву и молодые nоко-
лен.ия леса. 1 
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Однако обеспеченность горных лесов. достаточным количеством 
хвойного подроста и молодняка далеко не повсеместна. Как пока­
зывают, например, материалы табл. 3, по мере перехода от умеренно 
влажных районов к избыточно влажным доля невозобновившикся ле~ 
сом лесных площадей возрастает в 4-5 рав. В том же направлении 
и· в тех же примерно пределах возрастает доля лесных площадей•, во­
зобновившихся с нежелательной сменой хвойных пород на листвен­
ные. Соответственно доля искусственного лесовосстановления в 
таежно-черневых районах должна быть в 4-5 раз больше; чем в 
таежно-лесостепных, и характеривоваться средними показателями 
порядка 50-60% от общей площади вырубок и гарей (против 20-
30% в горно-таежных и 10-15% в таежно-лесостепных районах). 

В черневом поясе отдельных районов оптимальная доля лесных 
культур в лесовосстановлении может достигать 70-80%. Напротив, 
в подтаежно-лесостепном поясе-умеренно влажных районов успеш­
ное естественное лесовосстановление (сосны, отчасти лI_Iственницы) 
можно обеспечить на 90-95 % общей площади. 

Анализ восстановительных смен темнохвойных лесов дает осно-
, ванне для выделения обширной хозяйственной категории насажде­
ний - {(Потенциальных · кедровников>> [Кедровые леса Сибири, 
1985] с проведением хозяйственных мероприятий по ускоренному и 
эффективному переводу их --11 кедровники. к числу потенциальных 
·кедровников.следует прежде всего _относить все высонобонитетные 
лиственные насаждения в пределах экологического ареала кедра при 

наличии в них достаточного количества молодого живнеспособного· 
кедра. 

Нанонец; в плане оценки потенциала продуктивности различных 
горных экотопов ·важное значение 'имеет привязка к фазам развития 
лесов. Как было показано выше, одному экотопу может соответство­

, вать генетический ряд из нескольких лесных формаций - листвен­
:р:ых, хвойно-лиственных и хвойных. 

Динамическая трактовка экосистем с учетом лесообраэователь­
ного процесса предполагает внесение известных корректив в эколо­

гическую оценку наблюдаемых в природе э акономерност,ей размеще -
ния древесных формаций, а также потенцuала продуктивности раз­
личных экотопов. 

3.5. ПРОГНО3 СОСТАВА ГОРНЫХ ЛЕСОВ 
НА ОСНОВЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКА3АТЕЛЕЙ 

,. 

Зависимости характеристик растительности от климатических 
показателей, рассмотренные в разд. 3.2, создают осщшу для построе­
ния эмпирической модели взаимоотн.ошений в системе- <<Древостой -
климат>>. Моделирование насаждений определенного состава пресле­
дует важные практические цели. Это, прежде всеrо, создание целе­
вых насаждений, отвечающих требованиям хозяйства. Прог;ноз со­
става насажде11ий в определенных климатических- условиях незаме­
ним для направленного восстановления и воспитания лесов, под-
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·' вергшихся антропогенцым влияниям, пожарам, нападениям энтомо­
вредителей и т. д. 

В общем случае nостроение модели может быть осуществлено· на 
основе полиномов, ,аппроксимирующих зависимости в системе. 

Ю. Г. Пузачевко и В. С. Скулкин предложили упрощенный метод 
построения модели, суть· которого заключается в непосредственном 

:введении в полином матриц прямых отображений состояний явления 
на состояния фактора. Решение· полиномов производится методом 
Jiороговой логики, в основе которой лежат приемы теории расnо:tна­
вавия образов с использованием критериев максимального правдо­
·nодобия [Пузаченко, 1976; Скулкин, 1976; Пузаченко, Скулкин, 
1981 ]. Таблица прямых отображений состава древостоев на климати­
ческие параметры пред~тавляет собой матрицы классификационных 
Rритериев (см. табл. 30), в которых критерии больше нуля отмечены 
плюсом, меньше нуля - минусом. Принимается, что для данного 
состояния фактора наиболее характерным будет то состояние явления, 
для которого критерий больше нуля. Для комплекса факторов наи- ~­
более вероятным признается состояние явления, для которого еумма 
классифинационных критериев, больших нуля, максимальна. 

Разберем пример составления прогностического теста, По дан­
ным о местонахождениJI выдела необходимо дать прогно·з состава дре­
востоя. !!сходные р;анные: таежно-черневой район, высота 1200 м, 
склон· 12 севернои экспозиции. Сначала 11ерез характеристики 
рельефа по установленным для региона зависимостям определяются 
климатические параметры: ~ t = 760°, 9: = 62 дня, А = 33°, 
'2.Вrод = 25,4 ккал/(см2 •rод), r = 1420.мм, lв = 0,24, Е!Ео- = 0,74 
·и ~tю = 1000°. Далее находим соответствующие значения классифи­

' i(ационных критериев: 

Нлиматичес1ше показатели 

~t = 760° 
р = 62 ДНЯ 
А = 33° 
~Вгод= 25,4 ккал/{см2 -год) 

lв = 0,24 
r = 1420 мм 

. '~ t(J) = 1000° 
EIEa = 0,74 

Сумма. 

Нлассификациuнные нри­
;герии 

н п Л С* 

+ + + + + + 
+ + 

+ + 
+ + 
6 5 1 О 

* Н - недр, П - пихта, . Л - лиственница, С - сосна. 

Итак, сумма классификационных критериев максимальна для 
кедра, т. е. при данном сочетании климатических параметров про­

гнозируется кедр. Всего на единицу отличается сумма критериев для 
пихты. В пограничных ситуациях возникают такие неустойчивые 
решения, при которых. изменение лишь одного из параметров может 

привести к другому результату. Критерием надежности принятого 
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Таблица 36 

ОшибRИ прогноза доминирующей породы на основе кли­
матичесRИХ и почвенных Ф~кторов, % 

Фанторы Порода Ошибна 

l\лиматические Кедр 39 
Пихта 37 
Лиственница 22 
Сосна 44 

Средняя. 35 

Rлиматичесние и почвенные Кедр 37 
Пихта 31 
Лиственница 17 
Сосна 33 

Средняя. 30 

J{лиматические и почвев- Кедр 17 
вые с учетом содомипап- . Пихта 19 
тов' Лиственница 13 

Сосна 22 

Средняя. 18 

решения: служит равность между максимальной и ближайшей к ней 
суммой критериев максимального правдоподобия. Надежность при­
нятого решения тем выше, чем больше эта разность, и наоборот, чем 
меньше разность, тем меньше надежность решения. Такие ситуации 

• в нашей модели возникают в случае принятия решения в пользу кед­
ра против пихты, лиственницы против .сосны, так как климатические 

ниши этих пар пород близки. Напротив, надежность принятия реше­
ния всегда высока и оценивается 2-3 единицами, если решение при­
нимается в пользу лиственницы против пихты или сосны против 

пихты. 

Эмпирическая модель проверяется на выборке данных, не во­
шедших в исходную выборку. Проверка на.шей модели была про­
изведена по. материалам маршрутно-ключевых исследований. Для 
100 пробных площадей описанным выше методом составлялись про­
гностические тесты:, по которым определялся состав древостоя на 

каждой пробной площади. Величина средней ошибки прогноза по 
климатическим параметрам достаточно велика - 35% (табл. 36). 
Ю. Г. Пузаченко и В. С. Скулкин [1981] проанализировали источ­
ники возвикновения ошибок. Ое-новные ошибки полученной модели 
могут быть вызваны: 1) использованием когерентвьrх параметров, ко­
торые вносят искажения в пограничных ситуациях; 2) неаддитиввы­
ми взаимодействиями, так как аппроксимация производится по ли­
нейной части полинома; 3) неучетом факторов среды, существенно 
влияющих на явление. 
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Наша модель может быть расширена и уточнена за счет ввода :в 
иее почвенных характеристик. Мы не располагали широкими сведе­
ниями по почвенным показателям. Подключение имеющихся сведе­
ний к проверке модели незначительно увеличило процент падеж­

<· :в:ости прогноза: в среднем до 70%. Однако есть все основания счи-
~ . . 

·:: тать, что такой показатель, как скелетность почвы, очень информа-
'. тивен в рааграничении областей 'доминирования кедра· и· пихты, а 
, мехсостав -'-- д.11я доминирования сосны, . предпочитающей еупесча-

{ вые и легкосуглинистые почвы. · 
· Когда преимущество доминирующей породы определяется лишь 
• одной-двумя единицами состава, то в 10-12% случаев доминирую~ 
щая порода прогнозируется ошибочно, но присутствует в насажде­
' нии как содоминант. Ошибка прогноза доминирующей породы• с уче­
том содомйнанта уменьшается до 15-20% (см. табл. 36). 

ГЛАВА 4 

ПРОДУКТИВНОСТЬ :гоРНЫХ ЛЕСОВ 

При анализе продуктивности растительного покрова можно вы-
делить три уровня [Соболев, 1969 ]: . . 

1) организменный, на котором исследуются особенности фото- -
синтеза растений и биохимических процессов в них; 

2) ценотический, на котором исследуется: продукция сообществ; 
3) географический, на котором исследуется продукция круп­

ных географических систем, в том числе зон на равнине и высотных 
поясов в горах. 

4,t. ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗОНАЛЬНЫХ ТИПОВ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

. Ориентировочный профиль продуктивности растительного по­
крова дан в работе Е. :r-.J. Л.авренко и др. [1955 ]. Максимум продук­
тивности отмечается в лесостепи (100%), далее идут подзоны южной 
тайги (85 % по отношению к максимуму продуктивности), средней 
тайги (50%) и северной тайги (35%); 

В работах А. А. Григорьева и М. И. Будыко [1956, 1965 и др.} 
показано, что не только явление смены зон растительности обуслов­
лено определенными значениями радиационного индекса сухости, но 

и развитие, и интенсивность· фиаико-географических процессов, ха­
•· рактеризующие продуктивность зональной растительности, являют­

ся следствием климата. В их работах был сформулирован ряд общих 
положений о зависимости продуктивности от гидротермических по­
казателей климата: 1) Оптимальные знаt~ения радиационного индек­
са сухости для максимума продуктивности растительного покрова 
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определяются величинами, бл_изкими к единице. 2) При оптималь.:. 
ном соотношении тепла и влаги продуктивность повышается с ростом: 

их абсолютных значений. 
Дальнейшее развитие и количественное подтверждение эти поло­

жения получили в исследованияхА. В. Дроздова [19691, Н. А. Ефи­
мовой [1976, 1977 ], Л. И. Зубенок (1976 ], Б. В. Скорупского и 
Ю. Р. Шеляг-Сосонко [19821 и других авторов, которые основными 
фактор.а.ми, ответственными за распределение и продуктивность расти­
тельного по:крова на Земле, приняли параметры .радиационного ба­
ланса и инде:кса сухости. 

Толчком к выполнению этих исследований послужило опубли­
:кование данных Н. И. Базилевич и Jl. Е. Родина [1965, 1967, 1969} 
по продуктивности· основных зональных растительных сообществ, 
собранных ,и обобщенных ими как _на основе отечественных и зару­
бежных источников, так и собственных наблюдений. Результаты 
исследований Н. И. Базилевич и Л. Е. Родина с соавторами [1968, 
1970] наглядно обобщены в виде картосхе:.1 главнейших показателей 
на:копления и динамики органи:qесRой массы, а также показателей 
биологического круговорота зольных элементов и азота для основ­
ных типов растительности земного шара. Одним из каиболее важных 
выводов был вывод о-том, что разные, порой далеко отстоящие друг 
от друга тип_ы растительных сообществ (степи и тундры, северо-· 
таежные леса и сухие степи и т. д.) накапливают близкие запасы фи­
томассы. Различные сочетания внешних факторов обусловливают 

· близкий эффект по продуктивности. Определить эти сочетания, выя­
вить климатические факторы продуктивности - вот задачи, постав-: 
ленные в этих работах для последующего решения. 

Эти задачи частдчно уже решены в упомянутых работах [Дроз­
дов, 1969; Ефимова, 1977; и др.), в которых климатичесRие парамет­
ры представлены радиационным балансом и индексом сухости. 
В других работах найдены синтезированные гидротериические показа­
тели, с которыми отмечается -хорошая корреляция продуктивности 
разilых типов растительности. Это - биогидропотенциал А. М. Ряб­
чикова [ 1968, 1972], представляющий собой о:rношение валового 
увлажнения (осадки минус сток) к радиационному- балансу; биокли­
матический потенциал (БКП) П. И. Н'олоскова [1963], выраженный 
через температуру воздуха, увлажнение и свет. В. Л. Черепнин 
[1968 J связал продуктивност.ь и гидротермические условия _уравне­
!П[ем ((равновесия фитомассы», из которого ·следует вывод о равно­
ценности и взаимозаменяемости факторов тепла, и влаги. Очевидно, 
что этот вывод будет справедлив в пределах оптимальной зоны тепло- · 
и влагообеспеченности. 

При исследовании энергетических процессов в почвообразовании 
В. Р. Волобуев [1974] рассчитал энергетический показатель иро-. 
дуктивности: на образование 1 г иродукта фотосинте3а затрачивает­
ся 3,75 ккал солнечной энергии. Знал объем ежегодного прироста, 
можно рассчитать количество знерrии, аккумулированной в этом ве­
ществе. Затраты энергии на ежегодную продукцию растительной 
массы колеблются от 2,5-25 кал/(см2 -год) в тундрах и пустынях 
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умеренных широт до 2-3 ккал/(см2 •год) во влажных тропических 
лесах. 

Х. Лит составил карту годовой продукции, выраженной в грам­
мах углерода на 1 м2 как для суши;, так и для океанов. :Карты были 
ск~рректированы на основании связей; продуктивности с темnерату­

. рои воздуха, осадками и эвапотранспирацией (суммарным испаре­
нием) [Уткин, 1975]. 

В исследованиях продуктивности древесной растительности но­
вым этапом явилась работа С. Патерсона [Paterson, 1956 ], давшай 
_начало·персJ;10ктивному направлению в лесоведении и лесоводстве_ 

исследованию потенциальной продунтивности лесных экосистем. 

4.2. ФАКТОР.ЬI ПРОДУНТИВНОСТИ 

4.2.1. Влияние климатических факторов на. продуктивность 

Показатели продуктивности древосrоев, KaR указывалось в 
разд. 3.2.2-, менее тесно связаны' с климатическими параметрами 
чем структурные (состав) (см. табл. 29). При этом осреднепю,i; 
коэффициенты сопряженности между климатдческими показателями 
и бонитетом насаждений выше, чем между ними и показателем про­
дуктивности, выраженны:м: запасом (м3/га). Бонитет н.асажценил, как 
следует из ~го определения, есть оценка добротности условий роста,. 
т. е. данныи показатель характеризует одновременно и внешние ус­

ловия существования насаждения, и параметры его внутреннего раз­
вития. При переходе от структурного уровня организации сообщест'­
ва к функциональному происходит диссипация информации. По-· 
этому бонитет как характеристю:а насаждения занимает по мере 
сопряженности с факторами внешней среды промежуточное по;rоже- -
ние между его струк~урной характеристиRой (К = 16,3%) и пока­
_зателем заиаса (К = Ч:,3%): К равен в среднем для всех пород 6,9%. 
Существует определенная разб~жка значений мер сопряженности 
{К) как по породам, так и в пределах одной породы ио климатиче­
ским параметрам. Наибольшие значения К отмечаются для бонитета 
пихrы, несколько меньшие - для других пород. 

Коэффициенты сопряженности между климатическими показа­
,, телями и запасами примерно одинаковы для всех пород. Класс 

бонитета древоетол любой породы несколько больше зависит от тер- .• 
мических факт_оров, а запас древостоя более тесно связан с режимом 
увлажнения {см. табл. 29). Если во влажном климате для продук­
тивн.ости более значимы абсолютные величины увлажнения то в 
умеренно влажном более заметное влияние на продуктивност'ь ока~ 

. зывают мезоклиматичесние различия в увлажнении. Согласно дап-
, пым табл. 29, для производительности пихтовых и.кедровых древо­
стоев коэффициент сопряженности с абсолютным · увлажнением в 
2-4 раза выше, чем с относительным. Для листвРнничных лесов оба 

. показателя увлажнения равноценны в определении продуктивности. 
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Для сосновых лесов, в большей степени харантеризуемых избира­
тельностью R склонам ~ржных экспозиций, более значимым оказыва-
ется 'энспозиционный поназатель увлажнения.. _ 

В табл. 37 приведены характерные состояния показателей про­
_дунтивности (нлассов бонитета) основных лесообразующих пород в. 
юrиматичесних координатах. Можно видеть, что отображения пока­
зателей продуктивности на термические координаты не однозщtчны: 

. 6дному состоянию фантора соответствуют 2-3 градации явления, что 
говорит о приближенной или ра3мытой однозначности [Пузаченно, 
Скулнин, 1981 }. Несмотря на то, что неопределенность отображеций 
может быть достаточно велина, распределение ноэффициентов мак­
симального правдQподобия доволыю точно. описывает общие зако­
номерности изменения продуктивности древостоев в зависимости от 

термичес1'их по-казателей. Рассмотрим эти законо~1:ерности. 
Вполне определенна связь :~;rродуктивности с термикой веге­

тационного периода. Для всех пород по мере роста тепла увели­
чивается производительность древостоев. В среднем рост прсщуктив­
ности на пдин н;rасс бонитета {иначе цена одного нласса бонитета} 
проиеходит при увеличении Et на 150-200°. Подобная закономер­
ность справедлива для тех поясов, где тепло обеспечивается влагой. 
При больших· суммах температур (более 1400°) наблюдается устой­
чивое снижение продунтивностn в среднем на один нласс бонитета, 
что связано с ногерентным влиянием других факторов. В большей 
степени это влияниР оТ1-iосится н фантору относительного увлажне­
ния, ноторый при данном уровне теплообеспеченности неснолько 
снижает продуктивность. Возможно проявление влияния почвенных· 
фа1'торов; в частности, заболоченность почвы снизит эффент общего 
благоприятного режима термики. 

Отмеченные .выше моменты не вносят больших иснажений, и в 
итоге возможно выделить наиболее благоприятные (оптимальные) 
термичес:кие условия для формирования высонопродунтивных на­
саждений. Можно констатировать, что, используя показатель 1: t, 
рассчитанный для плакора (ровного места), недровые лес.а II и выше 
клаr.са бонитета формируются-·при ~t - 1000-1600°. Пихтовые леса 
II класса бонитета занимают термичес:кий диапазон 1100-1400°, Н() 
самые продунтивные (I нласс бонитета) растут в нижней части пих­
тово-осинового черневого пояса при Е t - 1500°. Для лиственничных 
массивов II-III нлассои бонитета хара:ктерны термические уtловия 
f_000-1400°. Для сосновых ле.сов II-III нлассов бонитета, занима­
ющих большей частью южные снлоны, данный показатель не ин­
формативен. Rроме того, как отмечалось, в выборне не представлены 
сос-няки I-Ia классов бонитета лесостепного пояса и~быточно влаж­
ных районов, и это ограничивает выводы по данной породе в целом. 
По-видимому, реальную картину теплообеспеченности сосны и 
других пород в менее влажных районах лучше отразит показатель 

Е tw, учитывающий энспозиционные различия нагревания снлонов. 

Действительно, выделенная при проекции классов бонитета на но­
uрдиШlту Е tw область продунтивных сосновых насаждений опреде­
ляется таними же значениями i tш, нак и область лиственничных 
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Тэблпца 37 

Характерные состояния классов· бонитета основных лесообра­
зующих пород в юmматu:ческих координатах 

Г.радац>JЛ юrимати- · Недр Пихта lliemeн-F. чес1шх поиазателей ница 

1 2 3 . 4 5 

Сумма температур 
выше 10°, гра;:~; 
Менее 350 V-Va, б IV-V - -
350-500 V-Va, б IV V -
500-650 IV-Va, б III-IV IV -
650-800 III-IV П-Ш IV V 
800-950 II-IV II IV III-IV 
950-1100 П-Ш II-III III III-IV 

1100-1250 I-II I-II 1-Ш III-IV 
1250-1400 I-II 1-II III III 
Более 1400 I-III I-II - -

Годовая амплиту-

да температуры 

воздуха, град 

Менее 30 IV-V - ~ -
30-32 < IV-V IV-V - -
32-34 11-Ш IV-V - -
34-36 IV, Va, б П-Ш IV -
36-38 I, V-Va, б I, III III-IV III,V 
38-40 IV-V - IV III-IV 
40-42 - - III III-IV 
42-44 - - II-III IV-V 
Более 44 - - III -

р адиационный ба-
лаве. ккал/(см2 • 

•ГОД) 
Менее 20 V-Va, б IV-V - -
20-25 V-Va, б IV-V III-JV -
25-30 IV-V IV-V III-IV Ш-IV 
30-35 lII-IV Ш-V III IV-V 
35-40 II-III 1, III II-IV IIJ-JV 
40-45 I-II п,ш II, IV III 

Осадки-, мм/1·од 
1500-1350 II-III III-IV - -
1350-1200 I-II; V П-Ш - -
1200-1050 1, III-IV П-IV III -
1050-950 II-IV I, III ш -
900-750 V-Va, б - IV, V ш,v 
750-600 V-Va, б. - IJ-IV III-IV 
600-450 - - III ш 

и ндекс сухости 
Менее 0,2 V. IV-V - -
i),2-0,3 IV-Y IV-V - -
0,3--:0,4 III-V Ill-IV - -
0,4-0,5 II-III, Va, б III III III 
0,5-0,6 I-П, V II, IV III-IV ш...:...1v 
0,6-0,7 ll,V II III-IV V 
0,7-0,8 IV-V - III-V IV-V 
0,8-0,9 - - ш· IV 
0,9-1,0 - - П-Ш III-IV 
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Окончание табл. 37 

2 3 I_ 4 5 

Длина веrетацион-
ноrо периода, 

дни h 

Менее 40 V, Va, б 
40-50 V, Va, б V 
50-60 • III-V IV-V IV-V 
60-70 III-V IV-V III-IV V 
70-80 II-III III-IV П-Ш IV 
80-90 1-Ш II-III III III-IV 
90--100 II II III III 

Температура под-

стилающей по-

верхпости, град 

Менее 800 V-Va, б V 
80()-950 III-V IV-V 
950-1100 III-V IV IV V 

1100-1250 III-IV III-IV III-IV IV-V 
1250-1400 П-Ш III-IV III-V III-IV 
1400-t550 I-Ш III Jl-III III-IV 
1550~1700 I-II III III III-IV 
1700-1850 I-II· П-Ш III III 
Более 1850 I-III I-III 

Относительное ис-

парение 

Ii'I-IV III-1V Менее 0,4 
0,4-0,5 I, V II-IV III IV-V 
0,5-0,6 П-Ш, V III-IV III-IV IV-V 
0,6-0,7 I, III-V III-IV II IV 
0,7-0,8 I-III V III III 
0,8-0,9 IV III,V IV IV 
0,9-1,0 II-IV V 

лесов,- 1400-18.50°. При таких же суммах ~t00 формируются кед­
ровые и пихтовые леса б(шее высоких классов бонитета, так как 
в избыточно влажных районах при таких ~t00 складываются бла­
гоприятные условия увлажнения. В умеренно влажных районах 
аналогичные ~ t"' сопряжены со значительно меньшим количеством 
()Садков, что является причиной смены темнохвой:ных пород на свет­
лохвойные в этих, районах. 

Наряду с ~ tw термический режим с учетом рельефа характе­
ризуется радиационным балансом. Диапазон произрастания высо1{0-
продуктивных насаждений определяется значениями ~Вгод - 30-
45 ккал/(см2 

• год). Энергетическая цена одного класса бонитета 
составляет 5__;_7 ккал/(см2 -год). . 

Важным фактором продуктивности является продолжитель­
ность периода активного роста. Следует отметить, что в горах Южной 
Сибири с их резко континентальным климатом из-за значительных 
суточных амплитуд температуры воздуха, особенно веснQй и осенью, 
:,тот период короче, чем в аналогичных лесных зонах на европейской 
равнине. Например, период в 80-100 дней характеризует северную 
тайгу с. преобладанием древостоев IV -V классов бонитета IЛосиц-
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кий, Чуенков, 1973 ], в то время как в Южной Сибири этого периода 
достаточно для формирования высокопродуктивных насаждений II 
класса бонитета и выше. Сокращение периода активного роста на 

. 1.0-15 дней ведет за собой снижение продуктивности в среднем на 
один класс бонитета. 

:Континентальпоеть климата, выраженная через годовую ам­
плитуду температуры воздуха, по-видимому, не является фактором·. 

' прямо действующим на продуктивность древесной растительности. 
В большей степени это фактор, влияющий на распределение пород в 
пространстве. Обычно теплые условия вегетационног9 периода в ниж­
них поясах гор и R~лловинах в континентальном климате неизбежно­

. связаны с ростом амплитуды температуры воздуха, т. е. эти парамет-
ры связывает обратная зависимость. В силу этого прослеживается 
общая для всех ·пород закономерн_ость, не являющаяся причинно­
следственной связью: класс бонитета увеличиваетя с ростом амплиту­
ды. Для кедра выделяются две зависимости: одна - для менее кон-

" тинентальных 11лажных районов, вторая - для более континенталь-
ных умеренно влажных районов. . 

Очевидно, что для каждой лесообразующей породы в пределах 
определенного высотного пояса ·.;характерны свои термические оп­

тимумы. Наибольшей продукт:ивности (I-II класса бонитета) кед­
ровники и пихтарники достигают в черневом поясе при ~ t - 1100- · 
1600° и~и ~Вгод -. 30-40 ккал/(см2 -год). В горно-таежном ~тоясе 
избыточно влажных райолов производительность кедрощпшов в 
целом на 1-2 класса ниже, а ее максимум (II-III класс бонитета) 
обусловлен суммами тепла 800-1100° и ~Вгод - 25-35 ккал/(см2 •' 
-год). Пихта в этом же поясе характеризуется лишь III-LIV клас­
ст.1 бонитета. В субальпийском поясе класс бонитета пихты не под­
нимается выше V, а класс бонитета кедра равен IV - V. 

В горно-таежном поясе влажных районов в широком диапазоне 
термических условий (700_;1200°) преобладают кедровники III-IV 
классов бонитета. В :шалогичном поясе умеренно влажных районов.· 
кедровые леса такой же производительности произрастают при ~ t -
800-1100°. Остальное термическое пространство занято малопро­
дуктивными массивами подгольцовых кедровников V - Уа классов 
бонитета, так как помимо низкой теплообеспеченности в этой группе 
районов в верхней части горно-таежного пояса получают развитие 
мерзлотные процессы в почве, препятствующие образованию про­

; дуктивных древостоев. Лиственница в этих условиях имеет проду:к­
• Тивность на 1-2 класса бонитета выше, чем кедр, в основном IV. 

, В группе умеренно .влажных районов благоприятные термические 
условия для лиственничных лесов отмечаются в горно-таежном. 

светлохвойном поясе, где при ~t - 1100-1400° продуктивность 
··. лиственничников характеризуется II клаесом бонитета·. Максимума 
лродуктивности лиственница достигает в Хакасской nрови:в:ции при 

. It - 1400-1800° (I-Ia класс бонитета). 
Наиболее продуктивны сосняки (I-II класс бонитета} в под­

·таежном и лесостепном поясах Северной Алтае-Саянской провинции. 
,:,. Сосняки умеренно влэжных районо,f в основном средней продуктив.а. 
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иости (III ю1асс бонитета) при ~Вгод - 35-45 ккал/(см2 -год) (с 
учетом э:кспозиции и крутизны склонов). 

Еще более ве.,шка сраамытосты> отображений на термических 
координатах другой характеристики продуктивности - запасов 
древостоев. Размытость может достигать 3=---4 классов. Такая неоп­
ределенность является результатом влияния многих факторов -
абиотических и фитоценотических., регулирующих продуктивность 
древостоев. Сказанное еще раз подтверждает вывод Р том, что по 
иере передачи информации от абиотической части системчr к биоти­
ческой происходи! ее рассеивание с· соответствующим увеличением 
разнообразия состояний ее функциональных параметров. 

При всей сложности :картины отображений очевидны общие те,н.,. 
денции этих зависимостей. -Улучшение условий теплообеспеченности, 
выраженных любым показателем вегетационного периода, вызывает 
увеличение запасов древостоев. Наиболее благоприятные условия 
для· накопления больших объемов древесины (300-350 м3/га) соз­
даются при 1:t - 1100-1700° для кедра и пихты в избыточно влажных 
дайонах и 1::t - 800-1400° для лиственницы и сосны в умеренно 
лажных районах. Несмотря на то, что величины теплообеспечен­
ностИ: для светлохвойных пород оказались меньше, именно эти тер­

мические условия в у,-~:еренно влажных районах сопряЖ13НЫ с бла­
гоприятными условиями увлажнения. 

Для кедра характерны две кривые термической обусловленности 
запасов. Одна из них описывает наиболее общую закономерность 
накопления древесины: при малых значениях 1:: t (менее 650°) созда­
ются небольшие запасы древесины -:-ЛО 150 м3/га; далее по мере 
увеличения 1:: t растут и запасы, достигая максимума 350 м3/га при 
1:t - 1100-1600°. В верхней Jасти горно-таежного пояса влажных 
.районов, характеризуемой в целом невысокими значениями 1:: t -
700-1000°, на теплых южных склонах формируется особая группа 
кедровников - цысокополнотных с запасами более 500 м3/га. По­
тенциальная продуктивность в этих условиях оценивает.ел в 600-
800 м3/га и превышает па 100-1.50 м3/га продуктивность черневых 
кедровников, которая снижена из-за разреженности естественцых 

древостоев. 

Прослеживается общая закономерность для насаждений, сос­
тавленных из любой породы: с увеличением годового количества осад- ' 
ков происходит падение класса бонитета (см. табл. 37). ОдновременнСil 
,с ростом увлажнения (подъемом в горы) происходит снижение тепло:.; 
обеспеченности, лимитирующее продуктивность в верхних поясах, 

для которых характерны куртины пихтарников и п-ихтово-кедровых 

лесов V -Va классов . бонитета. Очевидно, прямодействующи.м от­
рицательным,фактором может быть не только низкий уровень тепло­
обеспеченности, но и избыточное увлажнение, которое создается в 
высокогорьях избыточно влажных районов. Такая влажность клима­
та подавляет процессы жизнедеятельности даже у приспособленных 
к резко избыточному увлажнению пихты и· кедра (см. разд. 3.3). 

Оптимальные условия увлажнения, при которых осуществля­
ется благоприятное равновесиР тепла и влаги, характеризуются еле-

1.60 

дующими величинами годового количества осадков в кедровых и 

пихтовых древостоях: 900-1200 мм/год для I-II' классов бонитета 
и 750-900 мм/год для 1-Ia классов бонитета. В группе'умеренно 
влажных районов для лиственничников II класса бонитета оптимум 
увлажнения составляет 600-750 мм/год, для сосняков 11-111 клас­
сов бонитета - 600-750 мм/год. 

По показателю относительного увлажнения - индексу cyxo­
CTJ! - максимал_ьные значения продуктивности древостоев для тем­

нохвойных пород наступают при более низких значениях I в, чем для 
светлохвойных. Наиболее продуктивные кедровники и пихтарники 
приурочены к условиям, характери;зуемым значениями I в - 0,5-
0,6, лиственничники и сосняки приурочены к более сухим услови-
ям - Iв ~ 1,0. . 

Определенные трудности возникли в интерпретации зависимо­
сти продуктивности от относительного испарения, так как послед­

ний показатель обладает сильной r.1икрок.11иматической изменчи-
• востью. В целом намечается тенденция уменьшения продуктивности 

насаждений в ус.11овиях недостаточного и избыточного увлажнения, 
характеризуемого соответственно значениями Е/ Е0 менее 0,3- и более 
0,9. При зтом оптимум продуктивности темнохвойных пород лещит 
ближе к верхнему пределу относительного испарения, а светлохвой­
'ных ..:.. к нижнему. 

Характер связи между запасами древостоев и показателями ув­
лажнения в целом подобен тому, который был опис;ш на примере 
классов бонитета. Чрезмерное увлажнение (осадков более 1300 мм) 
ведет к снижению запасов кедровых и пихтовых древостоев в из-

, бы·rочно влажных районах. Большие запасы древесины - 300-
403 м3/га - создают кедровники и пихтарники при оптимальном 
увлажнении (осадков 700-1300 мм/год и Iв - 0,3-0,6). Запасы 
400-600 м3 / га· кедровники формируют, как уже указывалось, в гор­
но-таежном поясе влажных районов на склонах южных экспозиций · 
при повышенных для данного пояса энергоресурсах. В лиственнич­
ных лесах наибольшие запасы накапливаются в условиях умерен­
ного увлажнения (осадков 600-900 мм/год и Iв - 0,6-0,8). Для 
сосновых лесов показатели абсолютного увлажнения малоинформа­
тивны: при величине осадков 600-900 мм/год они могут формиро­
вать запасы и менее 100, и 300 м~iга. Бодее информативными показа­
телями, уqитывающими термический фактор нарядi с увлажнением, 
являются индекс сухости и относительное испарение. При I п -
0,7-1,0 и Е! Е0 - 0,3-0,5, характеризующих условия умеренного 
увлажнения, запасы в спел.ых и перестойных сосняках составляют 
200-350 м3/га. · 

Из сказанного следует, что влияние как термических показа­
телей, так п показателей увлажнения неоднозначно nри различной 
тепло-и влагообеспеченности. Одинаковые индексы сухости на раз­
лиqном термическом фоне могут коррелировать с различной продук­
тивностью: для кедровников при· I в - 0,55 продуктивность может 
быть оценена 11 классом бонитета в черневом поясе избыточно влаж­
ных районов и Va - в подгольцовом поясе умеренно влажных рай-
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Рис. 36. Зависимость· 1шасс11 бонитета 
древостоев от радиационного баланса и 
лнде:кса сухости. Усл. обовн. см. 

рис. 35. 
'-

онов. Роль фактора увлажвени~:1 
в полной мере раскрывается прй 

одновременном рассмотрении его 

с термическими показателями, что 

достигается анализом двухфакторных каналов связи. 
Совместные ·двухфакторные каналы связи построены таким об­

_разом, . что позволяют рассматривать явление при изменении со­
с:rояний одного из факторов, оставляя за другим постоянные зна­
чени'я. На. рис. 35, 36 показаны двумерные схемы зависи~[ости про­
дуктивности ·древостоев (кдассов бонитета) от гидротер~ических по­
казателей, постр0€нные в различных сочетаниях осеи: 1) тради­
ционные 'оси '2,t и r (рис. 35); 2) "f.Вгод и / в - оси, представляющие 
собой основные фа'кторы, обусловливающие интенсивность физико-
ге(}графических процессов (см. рис. 36). . · 

Достаточно че'ТКО определились линии равных бонитето~в (изо_::­
бонитет) в гидротермичес-ком пространстве, отраженном любои парои 
осей. Рассмотрим рис. 35. Наиболее широкое экологическое прост: 
ранство занимает кедр с максимумом продукции при :St око.:ю 1500 
и широком диапазоне значепиji r (900-1350 мм/год). С уменьmение:н 
тепла и влаги продуктивность кедровников падает, причем скорость 

падения наибольшая по градиенту одновременного ухудшени~ теп­
ло.,. и влагообеспеченности. Очевидно, сочетание прохладных и _менее 
влажных условий·, ведущих к усилению континентальности климата.: 

является причиной образования мерзлоты, которая усиливает общин 
неблагоприятный термический режим и ведет к резкому уменьшению 

продуктивности древост?ев. . _ 
Пихта за:нимает очень узкую полосу гидротермического, про­

странства, характеризующую самую влажную его часть. Продук-
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Sтивность пихтарников не ограничивается увл'ажнением, а· в большей 
/.степени определяется термикой: растет с увеличением тепловых ре­
: сурсо·в и достигает максимума (I-II классы бонитета при '2.t -
-:'1400-1500° и r - 750-900 мм/год. 
: Прохладную и менее влажную часть пространства занимает 
;,,11,истr~венница. Максимум ее продуктивности характеризуется усло­
'~виями термики 1200-1400° и увлажнения 600-750 мм/год. Rак и 
; в случае с. кедром, ьтмечается резхое падение продуктивности в пап­
, равлении одновременного уменьшения тепла и влаги. 
,· Самое ограниченное экологическое пространство в данном ре­
; rnoнe занимает cocua. Максимальная продуктивность для нее (II-III 
,склассы бонитета) отмечается при '2.t - 900-1100° и r - 600-
: 750 мм/год. 
.. В пространстве показателей тепла '2.Вгод и влаги / в выдержи­
, ваются те же основные_ связи продуктивности насаждений разного 
! состава с клюштом (рис. 36); Максимум продуктивности каждой nо­
~-роды в большей степени определяется теплом и расположен в теплой 
/·области, характеризуемой :SВгод 110 менее 30 ккал/(см2. год). Поло­
,,- жение этой области по ocw относительного увлажнения может :быть 
} ,различным· и зависит от, потребности породы в увлажнении: для кед­
.."--:-ра / в - 0,35-0,65, для пихты 0,50-0,65, для лиственницы 0,6-
~ 1,0 и для сосны 0,8-1,0. Конфигурация изобонитет в целом анало­
. "гична таковой на схеме зависимости продуктивности основных типов 
Грастительности на суше, построенной Н. А. Ефимовой [1977). Од~ 
наRо между этими схемами есть и различия, касающиеся, в частно­

сти, ,расположения максимумов продуктивности в поле параметров 

, 'J:.Вгод и I в• Максимум продуктивности древесной растительности 
: характеризуется на нашей схеме значениями '2-Вго - 30-45 
:i•·ккал/(с1,12 -год) и Iв - 0,4-1,0. На картосхеме Н. А. Ефимовой от-. 
:', мечен аналогичJ;[ыЙ максимум. При недостатке тепла и переувлажне­
нии максимум продуктивности (зональной} см~щается в ·более сухую 

· область, приближаясь к границе ле-са и степи (/ в ,..., 1,0). Что же 
· насается таежной растительности, то при "i.Broд менее 30 ккал/см2 • 

• год) ее riродуктивноать остается стабильной при I в - 0,2-0,5, а 
r: щшее, по мере роста сухости климата продуктивность, резко снижа­

j· -етсn (см. рис. 36, а, г). Выше было :высказано предположение; что 
снижение продуктивности древесной растительности вызвано од-

.; повременным влиянием мерзлоты, появляющейся при таком сочета­

нии· гидротермических условий и отрицательно влияющей на рост 
.: деревьев. , 

Отмечаются определенные законо!\rерности изменения продук­
тивности лесообразующих пород в координатах Е! Е0 и "i.Вгод· Про-

. слеживается ащ1Логия в распределении· изо бонитет древесной ра­
; стительности и изолиний годичной биологической продуктивности, 
построенных-л. И. Зубенок [1976]. Одна координата в этих схемах 
общая -:- ось отнооительного испарения, другая ось представлена 
пропорциональными показателями '2.tm и '1:.Вгод• 

Гидротермическое пространство, отражающее условия нашего 
региона, занимдет некоторую часть схе1,1ы, достроенной для общего 
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случая, когда под продуктивностью понимается не только древесная 
масса, но и вся надземная и подземная биологическая продукция. 
Р.азличия между схема1,ш заключаются в том, что при ограниченных 
тепловых ·ресурсах и · -переувлажнении, выраженном значением 
EIE 

O 
- 0,8-1,0, продуктивность древесной части уменьшается. 

Согласно общей схеме в аналоги1:1ных условиях продуктивность ра­
стительного покрова остается постоянной, видимо, за: счет луговой 
субальпийской растительности, возмещающей уменьшение продук-

ции деревьев. 
Аналогичным образом были проанализированы зависимости 

запасов древостоев от гидротермических параметров. В качестве при­
мера рассмотрим условия формирования высокопродуктивных на­

саждений в координатах LВгод и I в• 
Наиболее благоприятные условия для кедра складываются при 

LВ-год - 25-35 ккал/(см2 • год) и I в - 0,3-0,5, · характеризующие 
режим горно-таежного пояса, .в котором его запасы достигают мак­
симальных величин - более 500 м3/га. Благоприятны условия чер­
невого пояса (LВгод - 35-45 ккал/(см2 • год) и Iв - 0,4-0,7), где 
запасы кедра достаточно велики - 300-400 м3/га. В черневом поясе 
отмечаются максимальные запасы пихты - 200-300 м3/га, в горно­
таежном они на 100-200 м3/га меньше, чем у кедра. Из сказанного 
следует, что зколого-фитоценотический оптимум кедра лежит в гор­
но-таежном поясе, а пихты - в черневом. Наибольшая продуктив­
ность листвепничпиков отмечается в светлохвойном подтаежном по­
ясе при LВгод - 35-45 «кал/(см2 • год) и / в - 0,6-1,0. Для сос­
новых древостоев оптимальные гидротермические условия хара«­
теризуются значениями LВгод - 35-45 к«ал/(см2 -год) и Iв - 0,8-
1,0 также в светлохвойной подтайге и в смежной лесостщrи. 

' 
4.2._2.· Роль почвенных условий в продуктивности 

. Анализ связей продуктивности лесов с почвами проведен осо­
бенно детально в работе М. П. Смирнова [1970]. Результаты его ис­
следований обобщены в :виде таблицы, где дана развернутая харак-с 
теристика лесорастительных свойств почв с сопряж~нным «ачествен­
ным анализом друrих факторов внешней среды,. формирующих эти 
свойства. Мы, используя ~шубли«ованные данные М. П. СмирН{)Ва П() 
аналитическим показателям почв (около 100· проанализированных 
почвенных ра3резов), количественными метода;м:и (информационно­
статистическим анализом) исследовали почвенные факторы продук­
тивности горных лесов (на примере Западного Саяна) t целью оп­
ределения ведущих среди них и выделения оптимальных почвенных 
условий продукцшности лесных насаждений. 

Связи продуктивности насаждений с почвенными условиями ис­
следовались в самом общем виде - без дифференциации на древес­
ные породы. Схематичность была вызвана недостаточностью выборки 
для каждой из пород. Однако сопряженный анализ таблиц 34 и 38 
позволил увя·зать полученные хара«терные состояния продуктивно­
сти конкретно для каждой лесообразующей породы. При наличии 
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Таблиц;~ 38 
Прлмые отображения продуктивности (масс бонитета) на поч­

веввые факторы 

Градация 

1 

1 II 111 IV V va 
----------

1 2 3 ~ 5 6 7 

Генетичесний тип почвы * 
1 + + 
2 + + + 
3 + + 4 + + 5 + + 
6 + + + 

м ехсостав, % / 

с уrлищш 

леrкпе + + + 
средние + + + +-
тяжелые + + + 

r лииа 
леrная + + + + 
средняя + 

с келетность, % 
0-30 + + + 31-70 + + 71-100 + + + 

м ощность органоrенвоrо го-
. ризонта, сы 

<10 + + 10-20 + + + 
>20 + 

Со держание гумуса в 1-м 
минеральном горизонте 

<10 + + 
10-15 + + + 
15-20 + + + 

рН 1-го минерального гори-
з0нта 

<5 - + + 
5-6 -1'- + + ,: 6-7 + + + 
>7 + + + 

Сте .nень ненасыщеmюсти ос-
нованиями, % 

<30. + + + 30-70 + + 
>70 + + + 

Со держание обменных осно-
ваний, мг- экв/100 г 

-

<20 + + 1 ,-
20-40 + + 
>40 + + + + 

Со держание подвижных 

форм калия, ыг/100 т · 
<10 + + + 
10-20 + + 
20-30 + ..L + 
>30 + + + 
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' 

' Окончание табл. 38 

1 l 2 1 з 1 q 1 ·5 6 1 т 

Содержание подвижных 
форм фос«fюра, мг/100 · г 

+ + + <5" . 
5-10 + + 

10-20 + + + 
>20 + + + 

* Расшифров1ш типов почв дана в табл. 34. Плюсом отмечены коэф­
фициенты максимального правдоподобия более нуля при 20 %-ном и менее уров­
не значимости. 

достаточной для достоверных выводов выборки связи между почвен­
ными свойствами и продуктивностью конкретной породы могут _быть 
уточнены. _ 

Не преувеличивая значения полученных выводов, имея в виду 
поисковый характер исследования по данному вопросу, изложим ос­
новные результаты проведенного ~нализа. Rоэффициент сопряже- -
вости, равный 12,0%, усредненныи для всех почвенных характерис­
тик, указывает на высокую связь между продуктивностью и почва­
ми. Наиболее значимыми для производительп?сти лесов по~аза,теля­
ми являются мощность органогенного горизонта и количество под­
вижных фор)I{ фосфора_в первом минеральном горизонте. Вторую по 
важности группу показателей составляют скелетность и мехсостав 
почв. Остальные· факторы почти равноценны по степени влия~ия на 
продуктивность :и оказывают пр·имерно вдвое меньшее воздеиствие, 

чем ведущие показатели (см. табл. 28 и 32). 
В табл. 38 показаны прямые отображения классов бонитета дре­

востоев на различные почвенные показатели. Прослеживается прямая 
связь производительности древесных пород с генетическим _ типо~ 

. почв. Наиболее производительны rорно~таежные бурые _по~вы (6). 
на них формируются пихтарники и кедровники 1-II классов бони­
тета. С горными лесными дерновыми и дерново-карбонR'l'НЫМИ почва­
ми (4) связаны _1~:аиболее тесно лиственничники UI-II и сосняки 11-
111 классов бонитета. Горно-та-ежные перегноиные неоподзоленные 
почвы (2) менее продуктивны: на них растут лиственничники 111-;­
Vl :классов бонитета; горные подзолистые почвы (3} под темнqхвои­
ными лесами оказываются ближе к малопродуктивны;м, на них отме­
чаются :кедровники .и пихтарни:ки IV -V классов бо~:итета. Совсем 
малопродуктивны горно-таежные торфянисто-перегноиные мерзлот­
ные почвы (1): на них растут кедро~ники и лиственничники не выше 
V класса бонитета. - · . 

Обратно пропорциональная зависимость отмечается мeilщr про­
дуктивностью и мощностью органогенного горизонта. В даннои про­
екции проявляется отрицательное • влияние термического фактора: 
чем меньше тепла, тем более мощный органогенный слой образуется. 
Поэтому наиболее продуктивные древостои I-11 классов бонитета 
приурочены к почвам с мощностью этого горизонта до 10 см, низко-
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t,.;. продуктивньrе - к почвам с орrаноrенным.rоризовтом более 20 см. 
-;+. _ Связь продуктивности с содержанием гумуса в первом минералъ­
... пом горизонте почвы недостоверна (уровень значимости 50%) и тре-
0 бует дополнительных данных. Л. О . .Rарпачевский и другие [1978] 
\ показали, что более информативным, чем общее содержание гумуса, 
:,.; в определении продуктивности является запас гумуса в определен­
:,~ ном горизонте. 

. Связь продуктивности с рН, как и следовало ожидать., неодно-
~ .. значна и дифференцирована по породам. Малопр~дуктивные кедро­
? _вые и пихтовые древостои приурочены к сильщжислым, лиственнич­
ные ...,,.. к слабокислым и нейтральным почвам. Высокопродуктивные 
насаждения из темнохвойных пород- тяготеют к кислым и слабокис­

> лым почвам, nз светлохвойных пород - к слабокислым и нейтраль­
·, ным. Цз эr.их фактических данных нельзя ~ще сде.лать однозначных 
:, выводов. Прямая связь наблюдается между продуктивностью и сте­
. _педью насыщенности ощюваниями: на почвах, насыщенных основа­
lЩЯМИ, растут продуктивные .лиственничники, пихтарники и сосв:я­

ви, на слабонасыщенных - малопродуктивные кедровники V--:Va 
классов бонитета, что может быть объяснено общими климатическими 
--причинами, вызывающими эти последствия. 

Интерпретация зависимости продуктивности от ем:кости обмена 
, затруднительна из-за сильной «размытости>> отображений. I3 целом 
намечается тенденция наличия высокой продуктивности древостоев 
при среднем содержании обменных: оснований 20-40 мг, экв1100 r. 

.. При количестве обменных· оснований, превышающем это значение, 
класс бонитета обычно не выше IV. В даннQм случае проявляется ко­
герентное влияние неблагоприятных климатических· факторов, кото­
рые -обусловливают неиромывной режим-, в результате чего происхо­
дит ,:церзлотное накопление веществ и насыщение основаниями по­

глощающего Rомплекса [Смирнов, 1970]. 
Аналогичная закономерность прослеживается в отношении под­

·вижных форм фосфора -и калия. Кедровые, и листвев.ничные леса• 
произрастающие на почвах с развитой мерзлотной аккумуляцией 

, веществ, характеризуются ;низкой продуктивностью. Низкая про­
дуктивность также может быть обусловлена и малым количеством 
элементов питания. Для наиболее продуктивных насаждений харак­

' терны почвы с умеренным содержанием питательных веществ: в част­
. ности, калия содержится 10-30 мг/100 r и фосфора -5-20 мr/100 r. 

Продуктивные древостои встречаются также на почвах с большим со­
. держанием подвижных форм калия и фосфора, что говорит о неодно­
значности связи продуктивности. древостоев с минеральным богатст-
1юм почв, использование котор·ого в большой степени· регулируется 
их гидротермическим режимом. . 

Анализ связей прод.уктивности лесообразующих пород с анади-
. · тическимй свойствами почв показал, что продуктивность достаточно 
сильно завl(!сит от почвенных показателей. Однако далеко не всегда 
влияние ·почвенных пока:щтелей проявляется однозначuо, чаще· оно 
рег.улируется водно·-тепловым режимом почв и приземного слоя воз­

духа. Для окончательных выводов в конкретных ситуациях иногда 
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требуетсн поет~новка специальных исследо~аний режимов местооби_:­
'l'ания и выявления лимитирующих значении nочвенных показателеи 

в их сез{)нной и многолетней динамике. 
; 

4.2.3. Другие факторы, лимитирующие продуктивность 

:Климатические и почвенные факторы - главные, но не единст­
венные, определяющие продуктивность лесных экосистем. К числу 
важнейших экологических факторов продуктивности: относятся лес­
ные пожары. Общеизвестна роль в продуктивности лесов многообраз­
ных биотических факторов. И, наконец, кроме природных факторо-':' 
продуктивность лесньrх экосистем контролируется комплексом все 
усиливающихся антропоrенных воздействий, особенно промышлен­
ных загрязнений атмосферы. 

Пожары. Лесные пожары - мощный регулятор продуктивно-. 
сти лесов. Они всегда были естественным фактором среды: по С. Спур­
ру и Б. Барнесу [19841, на_ Земле от молний ежегодно возникает око­
ло 50 тыс. :ттесных пожаров. I:-Io человек многократно усилил роль 
этого регулятора и видоизменил ее. ~ 

В горах Южн9й Сибири, как и на равнине, при:чинои абсолют­
ного большинства лесных пожаров (до 90% их) является человек. 
Липiь в отдельных районах с высокими хребтами и частыми грозами 
долл пожаров от молний может возраста-ть до 25-30_%. В 'to ще вре­
мя возможность распространения огня обусловлена nрйродными осо­
бепнос:rями горного ландпrафта: климатическимй {nоrодными) усло_:­
виями, составом и структурой растительного покрова, сnецификои 
рельефа. Это находит свое отражение в nзвестном тезисе «потары -
явление rеографическое» 1Мелехов, 1980; и др. 1. u 

Распространенность пожаров Jt целом по Южнои Сибири можно 
оценить показателем относительной горимости (среднегодовая пло­
щадь nожаров в процентах от общей лесн~й) порядка 0,3-0,4 % 1 

что по большинству районов больше годичнои площади рубок. Заме­
тим, что горимость горных лесов в целом несколько 0ниже, чем рав­нинных, где она составляет в среднем около 0,5-0,7 ¾. Однаl{о uгор­
ные леса отличаются от равнинных rораздо больmеи амплитудо1! го­
римости: по отдельным районам и ВПК показатели горимости от­
личаются от указа;нных средних в 5-10 и более раз. 

Роль пожаров в продуктивности ,горных лесов в большинстве 
условий можно оценить как очень отрицательную: даже беглый огонь 
приводит к изреживанию древостоев, снижению прироста и качест­

ва древесины, стимулирует активизацию деятельности стволовых 

энтомовредителей, последующие-усыхание и ветровал части деревьев. 

Вследствие выгорания подстилки, мохового и органического слоя, 

уничтожения скреплявшей почву растительности резко сиижа~тся . 
фильтрационные способности почв и: их противоэрозионная устоич:и­

вость, разрушается структура почвенных агрегатов, происходит за­

иливание нижних горизонтов за счет перемещения илистых часrиц 
вниз (лессивирование почв) и уплотнение верхних горизонтов. В ре­
зультате вну-трипочвепный сток заменяется разрушительным поиерх-
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'оствы:м; показатели твердого стока и жидкого поверхностного стокв 
возрастают, по результатам дождевания микроплощадок, 'обычно 
:в· десятки раз. Масштабы эрозии и снижения продуктюшости ПОЧ!! 
· ри пожарах еще более внушительные, чем при сплошных концент-
:ированных рубках, которые все же регламентируются целым рядом 

. есоводственных требований и ограничений. , , 
· Горный рельеф создает большое разнообразие лесопожарной об-
таво11ки. Положение хребтов по отношению к влагоносным ветрамr 
ысотная поясность, различил в экспозиции, крутизне склонов и фор­
х рельефа - все ЭТО Определяет пестроту КЛИМаТИЧеСКОГО фона И, КаК 

,следств11е, различия в сроках так называемого пожарного созревания 

fлесных участков, продолжительности пожароопасных периодов, воз­
\можностлх возникновения и распространения огня. 
: Следует выделить еще одну специфику горимости горных лесов 

'i':p сравнении с равнинными. Если на равнинах Сибири период пожа­
~р()оnас.ности непрерывный (от 2,_3 мес в северных районах до 6-7 мес 
1.в южных), то в горах отчетливо выражено совсем иное распределение 
<"пожаров во времени. При значительной общей продолжительности 
:,пожароопасного сезопа (до 6 мес в предгорной и низкогорной полосе) 
~характерны два максимума горимости:.ве(;енний {май-июнь) и осев-_ 
•;вий (с.еu.тябрь или октябрь). Весенний период с сильной вспы:wкой 
<-числе:аJIQСТП пожаров (до 70-80% от их общего чисда) сменяется 
Jv~етним (июль-авrуст) перерывом в ~озвикновении пожаров вследст­
вие обильных осадков и разрастания трав. Осенью, после отмирания 
(трав, оtм:ечаетсл новая небольшая вспышка численности пожаров,; 
'значJ;tтелыю уступающая весенней [Валендик, 1985]. 

,: В общую схем:у лесопожарной специфики гор существенные кор­
,;iрективы: вцосят погодные условия конкретного года. Если в обычные 
:iroдw пожары возникают преимущественно весной и осенью и почти 
.': исключительно на склонах световых экспозиций, то- в засушливые 
::.ГQды С)]щ :tJОз:м:ожцы и летом, прuчец на склонах всех экспозиций. 
"Rру:щ1ые пожары (более 150-200 га) отмечаются почти исключитель­
:~ио в щ~.сушливые сезщ1ы, ногда горимыми становятся многие· обыч;но 
/неrори}{ые естестве:а:11ые пре,грады [Валендик, 1~85 ]. . 
J Для приводимой щ1же оценкц лимитирующеи роли пожаров по 
~'г:руппам районов (клищ1тическим фациям) мы использовали шналу 
,:rоримо,с·щ Э. Н. Валенди~а [1985 ), основанну~ на частоте повтори• 
: .. емостu ~рупных пощаров на 1 млн. га лесцой площади. 

Т(L.fжно-черневые ра,йQн,ы характеризуются низкой горимостью: 
,,в отдельные годьх полщры црактuчес~и отсуте,твуют. Показатели rо­
;:римости здесь значительно ниже, чем в наименее горимых равнинных 

''ра~оццх: лесотундровых, се:\Jеротаежных и лесоболотных. _ 
.. В ?Qрно-таежных (в.11,ажиых} районах горимость оценивается как 
\Умере"ная и пример:ао соответствует уровню горимости равнинных 

.;районов, отмеченн:ых выше. . 
;: Таежно-лесостепньiе райоиы в пределах Алтае-СаяН(:tюй. горной 
\области отличаются повышенной горимостью., свойственцой бол:ь­
щинству равницных и плоскогорных районов Сибири. Б пределах 
~же Южного Забайкалья, с преобладанием в нем лесостепных пивко-
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rорий, леса от~ичаются наиболее высокой горимостью. На равнине 
и плоскогорьях близкие показатели rоримости отмечаются лишь 
в дождев9й·тени горных систем (Зауралье, районы к востоку от Ени­
сейского кряжа и т. п.). 

· Как известно, в горах число дожа ров убывает с абсолютной вы­
сотой: примерно в 4 раза при интервале высот около 1 тыс. м [Cnypp, 
Барнес, 1984]. Это положение можно конкретизировать материалами 
4-летних стационарных наблюдений* за пожарным созреванием 
лесных участков по основным ВПК_ Южной Сибири. Было устаuов­
лено, что общее чи-сло пожароопасных дней (число дней в году с по­
жарной зрелостью) колеблется по типам леса в следующих преде"лах: 

- в подта:ежно-лесостепном: (сосновом) ВПК - от 40 до 130; 
в светлохвойно-таежном (лиственничном} ВПК - от 30 до 70; 
в темнохвойно-таежном (кедровом) ВПК - от 10 до 30; 
в_ черневом (кедрово-пихтовом} ВПК -. от О до 15; 
в- избыточно влажном горно-таежном (пихтовом) ВПК - от О 

ДО 5; 
в подrольцово-таежном (кедровом) ВПК - от О до 10 днеij:. 

Во всех ВПК наивысшими показателями потенциальной rори­
иости (в 3..:__4 раза выше, чем на плакоре) характеризовались типы 
леса на склонах южных экспозиций, особенно в верхних выпуклых 
частях этих склонов. Приведенные показатели четко согласуются 
с· nо:казателями высотно-,доясной и· экспозиционной тепло- и· влаго­
обеспеченности (см. гл. 2). В соответствии с этими показателями 
в подтаежно-лесостепных сосновых массивах сред.няя повторяемость 

пожаров на одной и той же площади за последние 200-250 лет дости­
гала 15:......20 лет [Побединский, 1963; данные спецучетов], а относи­
тельная горимость __.:.. 5-7%. В то же время в темнохвойных и вые.о- -
коrорных поясах необходимость в пожарной охране часто ограничи- · 
вается всего несколькими днями в году. · · 

Существенные коррективы в приведенные показатели вн?сят со­
став растительности и плотность древесного полога. В открытых 
местах и разреженных древостоях число пожароопасных дней резко 
возрастает. В сосняках оно значительно ·выше, чем в лиственпични-= 
ках при сходных лесорастительных условиях {за счет ра-аличий в 
плотности оnада и других особенностей). В темнохвойных Л:есахt 
отличающихся мощным слоем влагоемкой подстилки и развитым тра­
вяно-моховым покровом, пожарная опасность устанавливается лишь 

R концу весенне-летнего бездождного периода и потому удерживается 
обычно не- более 3--5 дней. Общеизвес'!'на барьерная по отношению 
R пожарам роль лиственных лесов **. 

Изложенные ранее (см. гл. 2) принципы расчета климатических 
по:казателей по высотным поясам и элементам рельефа открывают 
большие перспективы в отношении прогнозов пожарвой опасности. 

• Использованьi материалы научных -отчетов М. д. · ЕвдокииеИRо, 
Н. М. Баранова и М. А. Софронова. 

••. Однако и 3ТИ леса весной после схода снеrа и до начала веr-етации трав 
отличаются высокой пожароопасностью. 
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Основой такого прогноза служат оперативные данные баэи~ных :ме­
теостанций, привязанные к специализированным климатическим 

. :картам. На основе --таких карт, составлен11ых по ВПК и типам леса 
· (точнее - геоморфологическим комплексам типов леса), должна 
,· строиться вся система противопожарной профилактики. 
, :. Давая заключительную оценку роли пожаров в продуктивности 
. лесов, отметим, что эта роль далеко не однозначна. При длительном 

·: (несколько столетий) отсутствии пожаров в ряде условий может на ... 
блюдаться консервирование rрубого гумуса, оторфовывание почв_.. 
ухудшение их терми;ки и аэрации, а соответственно снижение потен­

циала продуктивности почв. 

В Сибири мелиоративная роль огня наиболее отчетливо выра-
_. жена на мерзлотных почвах [Степанов, 1985]. В странах Скандина-

' .вии, в l5анаде 1 Австралии накоп,лен иоложительный опыт повышения 
плодородия лесных почв именно с помощью выжигания. В США сни­
жение численности·пожаров в ряде районов повлекло за собой сни­
жение продуктивности лесов и потому вызвало увеличение их на­

'Правленного выжигания в южных и западных штатах [Cnypp, Бар­
нес, 1984]. Подчеркнем, что речь идет уже не о стихийном факт.оре~ 
а о регулируемом огне, который обычно не влечет за собой потерь 
питательных веществ и снижения почвенного_ плодородия в целом. 
В _Сибири упр·авляемый огонь испытан и рекомендован в ка~естве 
профилактической противопожарной й: лесово~становительной меры · 
для выжигания так называемых <<шелкопрядников)} - усохших тем­

нохвойных лесов, очень сл.або восстанавливающихся и чрезвычайно 
пожароопасных [Фуряев, 1966 ]. 

Биотические факторы. Из комплекса биотических факторов, 
·. лимитирующих продуктивность лесов, важнейшее значение ~меют 
фитоцепотические. Эти факторы, дое,таточно полно отраженные в · 
разд.· 3 .. 3 и 3.4, определяются видом и формовым разнообразием лесо­
образователя (популяционно-rенетические факторы), историей возоб­
.новления и развития древостоя, его густотой, взаимоотношениями 
между эдификаторами, ярусами растительности и по1ю!!ениями леса. 

Мы не оцениваем роли .микробоцепоаов, дающих на 1 га лесов 
11 rод тонны и даже десятки тонн вторичной продукции; Роль. втой: 
продукции в стабилизации продуктивности лесов очень важна, но 
в :горных лесах недостаточно изучена. Во всяком случае продукция 
·микробоценоза в тысячи раз больше продукции (биомассы} позвоноч .. 
пых животных и в десятки раз больше :r~родукции беспозвоночных 
(фауна почв и подстилок}. Ниже мы соср~доточим вв:имание на осо­
бой лимитирующей роли денJJрофилъпых .пасеко.мых. 

Масштабность вспышек массового размножения. (инвазий} насе­
·комых в горах Южной Сибири можно наглядно проследить на пр11-
мере сибирского шелкопряда, от которого за последние 40-50 лет 
здесь. усохло около 3 млн. ra темнохвойных (преимущественно кед­
ровых) лесов. Около 1 млн. га темнохвойных (преимущественно пих­
товых) лесов усохло. от повреждения пихтовой пяденицей с сопутст­
вующими видами (сибирский шелкопряд, большой хвойный усач 
и др.). В лиственничных лесах еще большие площади может nовреж-
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дать серая лиственничная листовертка (по А. С. Плеmанову ( 1983) 
до 25% всех лиственничников), однако вследствие лишь однократ-
1юго обесхвоивания последствия ее инвазий не носят опустошитель-
ного характера. 1 

Повреждениям хвоелистогрызущих насеномых (филлофагов) 
обычно сопутствуют очаги· стволовых вредителей (ксилофагов). 
По Ю. П. :Кондакову [:Кедровые леса Сибири, 1985], стволовые вре­
дители в горных лесах Южной Сибири по удельному весу составляют 
01юло 53% общей лис.11енности дендрофильных насеномых. Значение 
с1:воловых вредителей все возрастает под давлением на леса антропо­
генных факторов: повреждения пожарами, рубками, рекреациями, 
промышленными загрязнениями -воздуха. · 

В климатических связях инвазий насеномых можно усмотреть 
определенную аналогию с закономерностями вспышен и распростра'­

вения пожаров. Отметим прежде всего, что разнообразие состава 
внтомовредителей прямо пропорционально теплообеспеченности место­
обитаний [Плеmанов, 1983]. Наиболее многочисленны и разнообраз­
ны комплексы дендрофильных насекомых в низкогорьях (до 200 
видов), а в их пределах - по верхним частям сютонов световых энс­
позиций. Однако гораздо важнее не ca~ra по себе теплообеспеченность, 
а ее соотношение с влагообеспеченностью, т. е. показатели относи-
·тельного увлажнения. Многими авторами отмечается четкое увеличе­
ние биологической активности насекомых (показатели видовой насы­
щенности и др.) с ростом засушливости климата. Установленысин­
хронные вспышки целого компленса насе~юмых пр,и засухах. Причем, 
как и при пожарах, важна не только. степень засушливости климата, 

во и продолжительность засушливого периода и его сезонная при~ 

уроченность. __ 
Тесная связь., инвазий насекомых с падением показателей отно­

сительного увлажнения позволяет для целей долгосрочного прогно­
зирования этих вспышен .использовать различные биоклиматические 
µоказатели [:Кондаков, 1975 ]. Потенциальная угроза массового раз­
множения насекомых обычно реализуется, если эти показатели пре­
вышают крцтическую норму на протяжении периода развития двух 

смежных поколений - в горах обычно на nротя~ении 3-4 лет. 
Интересно проследить биологическую активность насекомых, 

а соответственно их лимитирующую роль в продуктивности лесов, 
по климатическим фациям лесов и nысотно-поясным комшiексnм ти­
.пов леса. В холодном и избыточно влажном климате массового рас­
пространения энтомовредителей не наблюдается. Соответственно не 
отмечалось инвазий насекомых: во всех подгольцово-таежных и суб­
альпийско-таежных ВПR. В группе недостаточно влажных ·(таежно­
степных) районов, где леса произрастают либо в высокогорьях (выше 
1600 м), либо на менее прогреваемых северных с~шонах (абс. высоты 
в пределах 1209-1600 м), хозяйственно значимых очагов размноже­
ния также не отмечается. 

В лесах избыточно· влажной климатической фации гидротерми­
ческие условия та~жного (пихтово-кедрового) пояса также препятст­
вуют вспышкам хвеегрызущих и здесь отмечаются лишь очаги ство-
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ловых вредителей. В черневом (пихтово-кедровом) поясе эпизодиче-
. ские вспышки опасных филлофагов (сибирский µ~елкопряд, пихтовая 
nяденица) в сочетании с усачами рода ~f onochamus и другими ксило­

:;;·•фагами происходят, но значительно реже и не столь масштабно, как 
в таежном (кедровом) пояс_е районов влажной климатической фации. 

'·Можно, например, отметить повреждение до степени усыхащц~: си­
. бирским шелкопрядом около 40 тыс. га пихтовых лесов Горной Шо-
. рии в 1919-1921 гг. и около 30 тыс. га кедровых лесов на хр. Хамар­
·дабан в 1934-1950 гг., а также пихтовой пяденицей - около 

_J)50 тыс., га пихтовых лесов бассейна р. Тубы в 1931-1933тг. При­
·_мечательно, что верхний предел распространения указанных вреди­
телей (на абс. высотах 800-900 м) ограничивали многолетние пока­
затели сумм аКТИВНЫХ темirератур (~t) ОКОЛО 1200°С И Rоэффициент 
увла,жнения по Мезенцеву (коэф. увл.) около 2,0. · 

В лесах умеренно влажных горных районов, как и влажных, на­
блюдается в целом более высокая активность энтомовредителей. Rаж­

· дый ВПR характеризуется своим специфическим компJiексом денро­
ф:ильных насекомых *. 

В предгорпых лесостепных сосновьц; борах, в условиях жесткого, -
засушливого климата, характерным массовым вредителем насажде­

ний является сосновая пяденица. Это - явно выраженный тер­
мофилл, поэтому уже в подтаежных ВПR подъемы численности его 
отмечаются лишь эпизодически. Вспышкам численности пяденицы 
(обычно 1 раз в 1Q-12 лет) сопутствует поселение обширного комплек­
са стволовых вредителей, включающего 30-40 видов, из которых 
·наиболее опасны большой сосновый лубоед и черный сосновый усач. 

В лесостепных, подтаежных и подтаежно-лесостеппых ВПК (сос­
новые; сосново-березовые и сосново-лиственничные леса) большинст­
во вредителей листового аппарата находит наиболее благоприятные 
условия для обитания и массового размножения: теплый климат 
е периодическими засухами в первую половину вегетационного 

периода (~t- 1300-2000°, коэф. увл. - 0,6-1,0). В сосняках опас­
ными видами здесь являются хвойная волнянка, сосновый шелко­
пряд, сосновая пяденица, минер Фризе, обыкновенный и рыжий 
сосновые пилильщики. В лиственничниках возможны вспышки сибир-

. ского и непарного шелкопряда, пяденицы Якобсона (может вызы­
вать дефолиацию лиственницы в течение 3--4 лет подряд), античной 
и белов.убой_ волнянки, серой лиственничной листовертки (со· вспыш­
ками нередко· на сотни тысяч га). Активность ксилофагов особ!;'ННО 
проявляется в очагах хвоегрызущих, на пожарищах, иногда в очагах 

корневой губки. При этом в сосняках наиболее значимы короеды по­
жарищ и шестизубый, полосатый древесинник и малый черный ело­
вый усач, а в лиственничниках - короеды продолговатый и большой 
лиственничный, лиственничная златка, заболонник Моравица, ал­
тайский лиственничный усач и тот :ше· малый черный еловый усач. 

В светлохвойно-таежпых ВПК (~t - 900-1400°, коэф. увл.-
0,9-:-1,2) очаги первичньrх вредителей возникаю'D эпизодически в за-

• Использованы материалы научных отчетов Ю. · П. I{ондакова. 
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сушливые rоды, распространяясь обычно из нижележащего подтаеж­
цо-лесостепного пояса. Из филлофагов характерны сибирский шел­
Itопряд (наиболее опасен и распространяется на десятки тысяч га), 
серая лиственничная листовертка (распространяется на сотни тысяч 
_га, но не столь опасна), пяденица Як9бсона, шелкопряды лунча-rый 
и иногда непарный. Rсилофаги гораздо лучше ·приспособлены к про­
хладному и влажному климату и распрое"гранены на всех пожарищах, 
ветровальниках и в очагах фцлл_офаrов. 

В темШJхвойно-таежных (кедровых) ВПR 1IЗ-за нехватки тепла 
.и высокой влаrоо'беспеченности (~t - 600-1200°, коэф. увл.- 1,2-
2,0) участки первичного возникновения очагов филлофаго:в отчетли­
во тяготеют к. наиболее прогреваемым верхним и средним частям 
склонов световых· экспозиций, а также к выпуклым It>жным отрогам 
водоразде.7_:юв, !'ак-nравило, ли:шь до абс. высот 1200-1300 м (раз­
нотравные, веиниково-осочковые, бруснично-зеленомошные и близ­
кие к ним тиnц леса). Несмотря на эпизодический характер вспышек, 
отдельные очаги, о·собенно сибирского шелкопряда, распространяют­
ся очень быстро и занимают rромадные площади. Ироме сибирского 
шелкопряда очень опасны хвойная :волнянка, лунчатый шелкопряд, 
пихтовая пяденица. - Широко распространены ксилофаги: короеды 
Т!{поr~аф, -гектограф, двойник, черно-бурый лубоед, блестящегрудый 
елов~и усач. На пожарищах поселяются короеды пожарищ и шести­
зубыи, а ! очагах шелкопряда - граве·ры сибирский и ·байкальский, 
полосатыи древесинник, усачи рода Monoch.amus. Особо следует вы­
делить большоrо хвойного усача, повсеместно зас~ляюi:цего окраины 
очагов филлофагов, вырубок, пожарищ. 

В черневом поясе, теплом и влажном (~t '- 1200-1800°,_ коэф. 
увл.-' _1,2-2,1), в прежние годы наблюдались значительные очаrи 
филлофагов, особенно пихтовой пяденицы и сибирского шелкопряда. 
В связи с интенсивной вырубкой, расчленением темнохвойных лесов 
и заменой их березощ>-о-синовыми произошла перестройка вcer{J ланд­
ш~фтно-экологического комплекса насекомых, с ослаблением инва­
вии сибирского шелкопряда и пихтовой пяденицы и усилением актив­
ности термофильных и листогрызущих видов: непарного шелкопря­
да, ИВ_?ВОЙ волнянки, березовой листовертк_и, черемуховой горво-
стае:вои моли, боярышницы и других. · 

В избыточnо в.11,ажном (пихтово-кедровом) ·таежном ВПК (~t -
700-1100°, коаф. увл.- 2,1-3,0) активность всех филлофагов по­
давлена. Однако !1"роя!ля~т активность, иногда высокую, ксилофаrи, 
особ~нво большои хвоивыи усач, превращающийся при определенных 
условиях в первичноrо вредителя. _ 

Всякое интенсивное повреждение деревьев насекомыми приввдит 
к нарушению физиологических процессов, осJ1,аблению, потере при­
роста и даже к гибели. Если лиственница может переносить 2-3-
Rратвое о~есхвоивание филлофагами, то сосна и кедр - лишь одно­
кратное, а пихта гибнет уже при потере около 50% хвои. Но даже 

. У лиственницы по_вреждение кроны вл~чет за собой СJIИЩение при­
роста в лесостепных поясах обычно в течение 2 лет, а в горно-таеж­
ных, в зависимости от теплообеспеченности, - до 7-9 лет, причем 
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ежегодное снижение прироста достигает 70-80% [Плешанов, 1983]. 
Размеры общего -снижения прироста д~евостоев зависят от ряда 
факторов (состава, структуры и состояния лесов, вида вредителя, 

, степени повреждения и др.), но во всех случаях контролируются 
nрежде всего условиями биоклимата. 

· Огранич~ние продуктивности лесов за счет грибных болезией 
(микозов) мы подробно пе обсуждаем, поскольку данных для деталь­
ного анализа их климатических связей по горам пока мало. 

В от-.пичие от активности насекомых, распространение грибных 
оолезней в целом возрастает с повышением влажности климата. Ми­
козы мало распространены в засушливых условиях лесостепных 
ВПК,. гораздо больше - в· таежных ВПК и наиболее_ широко - в· 
черневом и избыточно влажном таежном ВПК. В высокогорьях {под­
гольцово-таежные ВПК) из-за низкой теплообеспечевности, а отчасти · 
благодаря высокой плотности мелкослойной древесины, заражен~ 
пость грибами резко падает. · 

·оптимальные в пределах Южной Сибири условия для· развития 
минозов как по набору видов {до 100 nицов), так n по их вредоноснос­
ти создаются в черневом поясе. Зараженность деревьев пихты ц. кед­
ра комлевыми и стволовыми rнилями достигает здесь 60-70 % и бо­
лее, а соответственное снижение лесоресурсвой {биолоrической) и осо­
бенно хозяйственной продуктивности древостоев достигает наиболь­
ших размеров. Из числа наиболее оnасных следуе,: выделить несколь­
ко видов губок (корневая, ·сосновая и лиственничная) и трутовиков 
(Швейница, серпа-желтый, окаймленный). -

· · В лесотипологическом плане прослеживается та же общая зiню­
номерность: наименьшим распространением микозов· отличаются ти­

пы леса хорошо прогреваемых· сRлонов (световых экспозиций, кру-
тых, выпуклых, верхних частей хребтов). · _ 

Роль позвоночны:~; животкых, даже :крупных фитофагов, в сни­
жении продуктивности лесов в пределах IQжвой Сибири вследствие 
пе высокой их численности сравнительно· невелика: Ощутимой она 
может быть лишь па_ ограниченной площади молодняков, формируIQ.: 
щихся па вырубках и гарях. В условиях все усиливающегося антро­
погенного пресса гораздо более существенна роль в лесу выпаса 
скота. . _ , -

Антропогенные факторы. В современных условиях антропоген­
ные воздействия на леса перешли из категории случайности в запро• 
граммироваввый компонент биосферы. Наглядным примером этого 
могут служить описанные выiпе пожары. Крупным лимитирующим 
фактором. являются сп.л,ошно.r~есосечные рубки, приводящие в горах 
к резким нарушениям режима стока, к эрозии почв и в конечном . 
итоге к снижению потенциала продуктивности почв {см. разд. 4.3, 
rn.~~ . 

Из других антропогенных фактора~ большую роль в отдельных 
горных районах (Алтай, Хакасия, Тува, Бурятия), ·особенно в ус.tю­
виях лесостепного пояса, может играть пастьба скота, вызывающая 
в отдельных случаях снижение потенциала местообитавий на целый. . 
класс бонитета, а иногда - более звачителы1ую деградацию почв 
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и лесонасаждений. В последнее время аналогичную роль в припо­
селковых и придорожных лесах играют последствия рекреаций. В го­
рах Южной Сибири эта роль пока невелика. 

Заслуживают особого выделения привлекшие к себе большое· 
внимание в посшщние годы массовые повреждения лесов Европы и Се­
верной Америки про.мыщлеппыми аагрштепиями атмосферы. В :ка­
честве основных загрязнителей (фитотоксикантов) отмечаются преж­
де всего сернистый газ и серосодержащие соединения (зцJJоды, тепло­
вые эле:ктростанции и другие стацио:варные источники, работающие 
на каменном угле, а также целлюлозные предприятия), фтори­
ды (алюминиевые и другие заводы), соединения свинца, меди, кобаль­
та, никеля, кадмия и других тяжелых металлов {выбросы металлур­
гических предприятий), окислы азота и озон (при загрязнении вы­
хлопными газами двигателей в:в:утреннего сгорания). Кроме газовых 
и дымовых выбросов массовые повреждения лесов вызывают «кислые 
дожди>> (рН 4,0 и менее) и «к~слые туманы» (смоги} за счет выпадения 
кислот (сернистая, фтористая и др.) иногда от очень отдаленных пред-· 
приятий. «Кислые осадки» губительно действуют как непосредствен­
.но на ассимиляционный аппарат, так и через подкисление почвы. 

Выбросы отдельных токсикантов, в индустриальных странах за 
последние годы возросли во много раз и достигают величин десятков 

миллионов тонн в год. Наибольшие показатели загрязнений отиече­
ны в странах Центральной Европы. Например, выпадение двуокиси 
серы составляет в ФРГ 5,5 г/м2 в год, в ГДР - 8,6 и в ЧССР -
12 г/м2 • По данным специальной инвентариз;щии лесов, проведенной 
в.1983 r. в ФРГ, поврежденные и·отмирающие ОТ пром:ышленRЫХ вы­
бросов леса в целом по стране составили 34 % от общей площади лесов 
7406 тыс. га (Lehringer, 1984].' При этом: повреждено пихтовых насаж­
дений - 76%, сосновых - 43, еловых - 41, буковых, дубовых, 
лиственничных и· пр. - 15-26 % . ПQ дополнительным учетам 

·.1984 г., процент ·поврежденных древостоев достиг около 50. В Ба­
варии, например, из общей площади лесqв 2500 тыс. га повреждено 
57%, в том числе 86% всех пихтовых лесов и 64% сосновых. 

Повреждение лесов происходит :как за счет прямых возд_ействий 
nромышлецных эмиссий, так и за счет повышения восприимчивости 
к вредному воздействию биотических и абиотических факторов, осо­
бенно - погодных аномалий. Ослабленные выбросами леса стано­
вятся объектами нападения энтомовредителей и болезней. В резуль­
тате происходит падение прироста, особенно ассимиляционной 
массы, снижение класса бонитета насаждений, а затем необратимое 
ослабление и усыхание. Устойчивость лиственных пород и листвен- . 
ницы обычно значительно выше, чем сосны и темнохвойных. Наи­
большей чувствительностью к загрязнениям отличаются виды рода 
пихт. 

Размеры и степень повреждения лесов промышленными эмис­
сиями находятся в большой зависимости от рельефа и направления 
господствующих ветров. Наибольшие повреждения наблюдаются в 
горных районах на наветренных склонах горных хребтов. В странах 
Европы размеры повреждений резко возрастают на высотах 800-
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900 м - в зове образования «:кислых туманов>> и повышенных гра-
•. диентов осадков, а в Северной Америке, где уровень стояния об­
лаков обычно выше, повышается и зона наибольшего повреждения. 
- В Сибири повреждения лесов промышленными выбросами не 
получили столь массового распространения и имеют выраженnый 
очаговый характер (вокруг алюминиевых и целлюлозных заводов, 
крупнейших ТЭЦ, 111еталлургических комбинатов, промышленных 
·комплексов). В пределах гор Южной Сибири значительные повреж­

.. дения промышленными эмиссиями пихто:вых и частично кедровых 
лесов наблюдаются с 1975 г. на северо-западных макрос:клонах хреб­
тов, обрамляющих байкальскую впадину с юго-востока. Зона мас­
сового повреждения пихтовых лесов на Хамар-Дабане заниыает вы­
сотную полосу от 900 до 1200 м абс. высоты, т. е. практически сов­
падает с границами избыточно влажного пихтово-кедрового таеж­
ного ВПК. Как ранее отмечалось, -Градиент осадков в этом: ВПК 

~. за счет . «подпора» влагоносных воздушны..х масс достигает 150-
180 мм/100 м высоты, что способствует выпадещпб токсических ве-. 
ществ из атмосферы. По исследованиям Сибирского института фи­
зиологии и биохимии растений СО АН СССР (СИФИБР), главНJ>Iм 

·. токсuкантом: является высокотоксическое к хвойным сероорга­
ническое соединение, выбрасываемое Байкальским целлюлозным 
заводом. В зависимости от расстояния до источника загрязневия-­
_.(НО-10 км) выпадение серы составляет ориентировочно от 2 до 
8 г/м2 в год, т. е. в пределах величин, средних для ФРГ. За счет 
серы осад1ш и снеговая вода имеют кислую реакцию с обычным ко-

. лебацием рН от 4,5 до. 5,5. Наиболее губительные :концентрации 
соединения, аккумулированного снегом, выделяются -в период 

снеготаяния, В хвое и лубе пихты содержание серы повышает­
ся в 2-3 раза и достигало гибельного уровня - 0,5 % сухого веса. 

По данным СИФИБР, общая площадь 'ослабленных и усыхаю­
щих лесов составляет от 10 до 25% всех пихтовых насаждений за­
'грязненной зоны, что пока не выше,_ чем в относительно малозагряз­

ненной Швейцарии. Опасность усугубляется тем, что в ослаблещц,1:х: 
лесах возникли и развиваются о"Чаrи большого хвойного усача. Усач 
достиг критической численности и по степени акти:вности играет ро~ь 
первичного фактора усыхания пихтовых лесов. Вследствие деятель­
ности усача отмечается расш~рение высотной полосы усыхания -
опускание ее вниз по склоню,~ водораздельных отрогов. 

. Отрицательный опыт размещения на Байкале · цеJmюлозного 
предприятия имеет и .одну положительную. сторону: он помогает 

дать предостерегающий прогноз и является своеобразной моделью,' 
показывающей необходимость соответствующих профилактичес1щх 
мероприятий при организации близ горных систем Южной Сибири 
более :крупных промышленных комплексов (Саянский, КАТЭК и др.). 
В связи с особенностями переноса воздушных масс и перехвата осад­

ков горами следует ожидать концентрированного осаждения выбро-
. сов («кислые дожди►> и др.) в верхних частях горных систеы избыточ­
но влажных районов. Наибольшая потенциальная опасность повреж­
дения создается в Кузнецком Алатау и особенно в, горно-таежных 
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uихтовых и пихтово-кедровых лесах, прилегающих с востока и юго­
востока R Минусинской котловине (северо-восточные отроги Запад­
ного Саяна и западные отроги Востоtiного Саяца в высотной полосе 
800-1200 м). 

.. Очевидно, что необходим прежде всего комплекс эффективных 
профилактических мер на промышленных предприятиях. Однако 
в отдельных СЛУ'iаях, вероятно, возникнет необходимость замены 
()Чень чувствительной к эмиссиям пихты на более устойчивые к ним 
Rедр и лиственницу, нейтрализации кислых осадков известкованием 
и проведения ряда других лесоводственных мер. 

Иногда выделяют <<физиолого-биохимические>> процессы .в качест­
ве факторов <<биогеоценотической продуктивности» [Бузынин, 1977 ]. 
Очевидна ошибочность таких суждений: переход на процессы орга­
низменного и клеточного уровня (прерогатива физиологии растений) · 

. означает утрату концепции биогеоценоаа. 
В заключение следует подчеркнуть, что продуцирование биомас- . 

еы' является интегральным отображением целого комплекса взаимо­
свпзанных экологических, биотических и техногенных факторов. 
Важно, однако, что в настоящее время благодаря информационно­
статистическим методам анализа вклад климатичес:ки~ факторов 
в эти связи пол_учает Количествеtшую оценку. 

4.2.4. Потенциальная продуктивность rорвых · лесов 

Понятие <шродунтивность>> является :категорией оценочного по­
рядка. В соответствии с целями оценки можно ра.зличать несколько 
видов продуктивности лесов: лесоресурсную, экологическую, хо­

зяйс.твенную, комплексную и _ потенциальну!(). 
· · Лесоресурсная продуктивность близка_по содержанию к первич­
ной биологической [Уткин, 1975). Помимо первичной древесной 
продукции она вюп(lчает недревесные ресурсы, а также (частично} 
вторичную продукцию. · 

Эко.11,огическая продуктивность.:._ ваашое понятие, отражающее 
ландmафтnо- и биосферо·стабилизирующие функции лесных эко­
систем. Включает и продукцию, выходящую за пределы этих систем: 
воду, кислород (см. разд. 4.3). . . 

· Хозяйственная продуктивность подразумевает прикладные ас­
пекты первичной биологической .продуктивности [Уткин, 1975 J. До 
последнего времени включала прежде всего изымаемую часть лесных 

ресурсов_. древесину, живицу., животных, пищевые, лекарствен­

ные и другце вещественн:ые продукты. В последние годы сюда вклю­
чаются- также стоковме воды и так называемые (<Невесомые>) (неве­
щественные) полезности леса :..... :эстетика, рекреации. 

Комплексная продуктивность объемлет три предыдущих вида 
и предусматривает количественную оценку вклада каждого из них 

в интегральную продукцию. На этой основе предполагается разде-
11ение лесных У'lастк1:1в по их функциям и продуктивности на целевые 
эколого-хозяйственньiе категории разного ранга. 
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J:": Потенциа.лы-tая пf!.одуктивность,., в отличие от всех упомянутых 
:-;,в.J;,Ime видов наличнои (фактическои) продуктивности, определяет 
/~оз:можные размеры продуцирования органического вещества. 

С' Вопросы определения потенциальной продуктивности: лесов уже 
~'IJРОдолжительное время обсуждаются в литературе, uоскольку яв­
~:).[ЯЮТЩI наиболее важнымn в проблеме создания так называемых эта­
;:-лонных лесов. Потенциальная продуктивность является одним из 
irлавных показателей эталонных насаждений, характери~уемых 
.,,,также такими показателями, как оптимальный видовой состав хо­
;,_зяйственная (экономическая) ценпость, эффективность с точки зр~ния 
:; защитны_:( и других свойств [Лосицкий, Чуенков, 1973 ]. Под потел­
. циальнои проl!_Уктивностью понимают- -максимально возможную для 

i!: ДаННЫХ КЛИМ.атичеСКИХ 11 ПОЧВеННЫХ УСЛОВИЙ П);!_QДУКТИВНОСТЬ: пер­
;~ вичную биологическую (т/га) или .продуктивность запаса стволовой 
.. ;-древесины (м3/га.). Обычно именно последняя, хозяйственно наиболее 
; существенная составляющая первичной продуктивности, я:вляется 
\;:предметом изучения .цесовод"Ов. 
<, Е. .Форд и А. Фраз.t!р [Ford, Fraser, 1968) предлагают ра:шичать 
-~_абсолют~ую и хозяйственную потенциальную продуктивность. Аб­
·.:солютнои называется по~енциальная продуктивность, которая неза­
i~исимо от породы и хозяиственных мер определяется лишь солнечной 
радиацией. Хозяйсrвенная -потенциальная продуктивность. ограни­
.'чивается друг~ми факторами: эдафическими, которые могут регули­
,роваться хозяиственными мероприятиями, и -климатическими,· кото.; 
~рые в настоящее время пе контролируются, но в перспективе могут 
,':. онтролироватъся путем. изменения структуры древостоя и примеце­
:ния других более фундаментальных мер хозяйствования. Хозяйствен­
:на! потенциаuльная продуктивность должна определяться для каж­
дои древеснои породы в конкретных местообитаниях. _ 
_ Методы изучения потенциальной продуктивнооти, по В. С. Чуен­
жову [19771, можно подразделить на три основные групцы: лесоти­
:лологические, лесоводственно-таксационные и климатологические. 

.;: Лесо:гипологические методы оценки требуют большого об'Ъема 
,маршрутных исследований, поскольку суть их заключается в выявле­
':ИИИ наиболее продуктивных насаждений в природе и их подробной 
·>)Сарактеристике. Лесотипологические методы не получают широного 
:применения в силу большой трудоемкости. 
;' Наиболее распространены лесоводственно-таксациониые мето­
"ды, с помощью которых изучаются закономерности строения и роста 
асаждений, являющиеся основой последующего моделирования 

·'" тих процессов. Указанные методы применимы для конкретных 
_:условии произрастания, в то время как климатологические меrоды 
с. цепки потенциальной продуктивности применимы для крупных 
}территориальных единиц. · 
._- КлиматолоРИческие методы в свою очередь также можно под­
tазделить на 4 группы: 1) описательную, 2) клима'!'ических индек-
:_ ов, 3) статистических и 4) функциональных моделей. _ 
i · :К первой группе относят те· методы, в которых сопоставляется 
.:,_рафически (описательно) продуктивность лесов с. соответствующи-
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ми климатическими условиями [Ведь, 1969; Machado, Do, 1977;. Chris­
tie, Lines, 1979 ]. 

Методы нлиматических инденсов являются самыми распростра-

н-еппыми в исследованиях связей между продуктивностью и клима­
там:. Суть их состоит в то~1, что несколько наиболее важных гидр~--

, термических поназателей климата комбинируют в один ~омплексныи, 
называемый климатическим инденсом прироста, ноторыи наилучшим 
образом коррелирует с годичным приростом древостоя. Детальный 
обзор нлиматичесних индексов прироста д_ревостоев дан в работе 
А. И. "Утюша [1975 ]. 

Первые попытки связать годичный прирост с климатом через кли­
матичесние индексы принадлежат Дж. Ве1щу, подобравшему для тер­
ритории Центральной Европы такие клима:ические параметры, 
с·«оторыми была высокой корреляция прироста: коэффициент норре­
ляции равнялся 0,83 [Weck, 1970]. 

Наибольшее признание исследователей всего мираu получил ко.­
эффициент Патерсона [Paterson, 1956 l, так называемыи СVР-индекс 
{климат - продуктивность растительности). СVР-индекс был выве­
ден им на основе физиологических процессов прироста, обусловлен-
ных климатом: 

CVP = (Т/Та)(Р/1)(П/12)(Е/100}, (32) 

rде Т - температура. самого теплого месяца, Та - амплитуда т.ем­
nератур самого· теплого и самого холодного месяцев, Р --: годовое 
количество осадков (мм), П - продолжительность периода с темнера­
турами выше 7° (мес), Е - фактор ~иланковича, или коэффициент 
эвапотранспирации (Rpl R 8), равныи 100, где Rp - суммарная ра­
диация на полюсе, Rs - суммарная: радиация в данном месте. 

В результате расчетов СVР-индексов и прироста древеuсины для 
1426 точек на суше им было выделено 6 зон потенциальнои продук­
тивности лесов. На основе индексов Патерсона проведены многочис­
ленные исследования по продуктивности лесов в различных районах 
суши [Matejka, 1969; Вянцкус, 1977; L,эone, Vita, 1978; и многие 
другие]. · 

СVР-индекс имеет различные модификации, которые оказались 
необходимыми в районах, где накой-либо фа:~;i.тор находится в мини­
муме (по [Уткин, 1975)). Например, в странах Скандинавии большее 
влияние на рост деревьев оказывает тепло, и учет осадков лучше 

производить в виде VP. В странах Западной и Центральной Европы 
. наилучшие корреляции с приростом осуществляются с индексами в 
их первоначальном виде.· Большие коррективы индекса потребова­
лись для лесов тропической зоны, где отсутствует зимняя паrза в ве: 
гетации растений. Ряд модифик:аций индекса для трощrчеснои леснои 
.:юны Индии предложил Дж. Векк [Weck, 1970]. 

У нас в стране параметры эталонных лесов, и в частности их по­
тенциальную продуктивность, исследовали R. Б. Лосицкий [{9741 
и В. С. Чуенков [1977 и др.]. Было показано, что на единицу радиа­
ционного баланса при достато~;~:ном увлажнении. независи:м:о от гео­
графичееной зоны каждая порода в одинанов()м возрасте образует 
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~):одинаковый прирост. Прирост назван показателем: потенциальной 
?'продуктивности леса на единицу тепла. Этот поназатель имеет нев"ы­

,·:,: еокий коэффициент вариации (5-15%), что говор·ит о его стабиль­
"р·sости и малой зависимости от других факторов. 
\. По существу, методы оценки продунтивности с помощью клима­
'/тиqеских индексов близки к методам статистическ:их моделей, так как 
/10 и другие отражают зависимости роста древрстоев от- климатиче-
~ ских факторов. Но нлиматические индексы в значительной мере вы­
\ведены интуитивно подбором поназателей путем общих рассуждений, 
I "ITO в какой-то степени обусловливает их субъективность. Методами 
математической статистик:ц, составляющими основу метода ста.тис­

,~ тичесних моделей, объентиво, с необходимой, достовернос.тью Вlfби­
' рают именно те нлиматические параметры, которые являются ведущи-
,ми в определении прироста древостоев [Manogaran, 1974; Moosmayer,; 
Schopper, 1972; Черепнин и др., 1973; Shrivastava, Ulrich, 1978; 

.~ и др.] .. 
':S Методы фуiiкциональных моделей основываются на физиологи-
. ческих законах зависимости интенсивности фотосинтеза от клим:ати­
i.' ческих параметров, а именно от фотосинтетичесни активной радиа-
·' ции и температуры воздуха, которые влияют на параметры, опреде­
. ляющие продуктивность фотосинтеза·. 

Подобные модели разработаны в Главной геофизической обсер­
ватории [Будыко, Гандин, 1966; Гандин и др., 1969; Ефимова, 1977). 
В последние годы эстонской школой под руноводством Ю. R. Росса 
{Росс, 1964; Росс, Бихеле, 1968, 1969; и др.] успешно разрабатывают-. 
ся модели фотосинтеза в слое растительного покрова. Г. Ф. Хильми 
(1966, 19761 на основе теории размерности и общих физичесI<их пред­

.· ставлений разработал метод расчета биомассы с максимальным по­
глощением физиолог_ически антивной радиации в течение вегетацион­
ного периода. 

Развитием фуннциональных моделей можно считать разработки 
. энергетических подходов к оценке продуктивности, опирающихся 

}5 ва энтропийные методы [Флоров, 1966, 1968а, б, 1975; Galoux, 1974; 
· Rousse!J., 1974]. -

Нами была предпринята попытка исполыювания метода Флоро­
ва (метода вознинающей энтропии в листовой системе) для оценки 

.. к. ir. д. брутто-фотосинтеза темнохвойных пород (кедра и пихты), 
· входящего в модель расчета потенциальной продуктивности [Чеба­

> кова, 1982). Значения R. п. д. брутто-фотосинтеза были дифферен­
цированы в зависимости от продуктивности древостоев и условий их 
произрастания.. Ошибна расчета потенциальной продунтивности 
no методу Флорова составляет в среднем около 20%. 

R. п-. д. нетто-фотосинтеза для аналогичных древостоев, получен-
- ный Е. А. Садовничей [1985), в 2,5 раза меньше, чем к.п.д. брутто.-
фотосинтеза, и различия между ними обусловлены затратами деревь­

:!: ев на дыхание. По данным Ю. Одума (19751, В. Лархера [1978],, 
.с В. "Уиттенера [1980) отношение к.п.д. брутто-фотосинтеза к к:.п.д. 

~J нетто-фотосинтеза составляет 2,0-2,5 для лесов умеренной зоны,, 
.а для влажных дождевых лесов - 3,5:---4,5. Во влажном и теплом 
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климате на дыхание древесных растений затрачивается в 1,5-2 раза 
болъше энергии, чем в умеренном климате. 

· На-{)снове изученных зависимостей продуктивности лесов и внеш-
них факторов ереды [Чебакова, 1981] проведено построение :модели 
потенциальной продуктивности путем синтеза матриц прямых ото­

бражений продуктивноети (максимальных запасов) на климатичесl(ие 
показатели .. В модель введены запасы спелых и перестойных насаж­
дени, (по данным пробных площадей), отражающие максимальные 
значения продуктивности для данных лесорастительных условий. 

Для каж_дого дееятого выдела (по матери!).лам лесоустройства) 
описанным выше методом (разд. 3.5) на основе климатических пока­
зателей были составлены прогно~тические тестщ, по которым и опре­
делен максимальный для данных лесорастительных условий запас 
древостоев. 

Для темнохвойных лесов наиболее высок лесорастительный по­
тенциал в черновом и горно-таежном поясах избыточно влажных· 
и влажных районов, где потенциальная продуктивность кедровников 

может достигать 700-800 м3/га, а пихтарников - 400~500 м&f.га. 
В силу разреженности и разновозрастности кедровых древостоев 
в черневом поясе максимум продуктивности не достигается, и разни­

ца между возможным и реальным запасами составляет 300-400 м.3/га. 
Пихтарники черневого пояса высокопродуктивны. Различия их 
фактических· и потенциальных запасов· невелики и составляют 50-
100 м3/га. Очень близки к потенциальным запасы горно-таежных 

кедровников во влажных районах, достигающие 600 м3/га. Возмож­
ное увеличение их продуктивноссrи составляет 100-200 м3/га. :Кли­
матические ресурсы, по-видимому, полностью реализуются В- пихто­

вых ·и кедровых куртинах субальпийского и подгольцового поясов: 
потенциальная и фактическая продfктивность в них определяются 
одинаковыми значениями - 50-200 м3/га_. Потенциал увеличения 
продуктивности лиственничных и сосновых ,JJ:ecoв в умеренно влаж­

ных районах составляет соответс:rвенно 200 и 250 м3/га. 
Значительные. различия между фактическими и потенциальными 

запасами древостоев возникают также из-за неучета в IIJОдели почвен­

ных _условий, которые :могут вносить существенные изменения в про­
гноз продуктивности. Например, в однородных климатических -уело­
виях (в пределах одной климатической градации) разница возмож­
ных и реальных запасов может достигать 400 м3/га. Видимо, это про­
исходит из-за того, что оценRа потенциаль11ой продуктивности дает­
ся нами для: благоприятных почвенных условий, в то время как 
реал1~ные неблагоприятнце условия (каменистоеть, выходы еRаль­
ного грунта, заболоченность) могут значительно с:~rизить ее. 

На основе прогностических тестов был произведен опыт построе- . 
ния нартосхем среднего масштаба (1 : 500 ООО) потенциальной про­
дуктивности древос_тоев (на ;примере горных лесов 3аri:адного.Саяна)~ 
где в качестве по:казателя продуктивности: был использован бонитет. 

Первым этапом выпол;не:ния этой процедуры явилось построение 
картосхем климатических показs1,телей в указанном масштабе. На ос­
нове изученных занономерностей. изменения климатических показа-
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ис;_ 37. Схема распределения радиационного баланса в пересеченном рельефе 
. . _ (фрагмент картосхемы). · 

. - ,менее 20 ккал!(см••год), 2 - 21-25, 3 - 26-З(), 4 - 31:__35, 5 - 36-40 6 - более 

.- , 40 ииал/(см•,год). ' 

лей в зависимости от форм рельефа (абсолютной высоты, крутизны 
ЭКСПОЗИЦ!~ СКЛОНОВ, СМ. ГЛ~ 3) ПОСТ~ОеНЫ Картосхем~ СЛедуЮЩИХ 
оказателеи.: сумм температур выше 10 , год()вого Rоличества осад-
ов, годовои амплитуды температуры воздуха, годового ради:ацион­

.ого баланса и индекса сухости. Карты сумм .rемператур выше 100 
Rоличест1щ оеадков имеются-в Климатическом атласе СССР (1963] 

~ более мелRом масщтабе (1 : 5 ООО ООО), непригодном для построения 
рогнозных карт составов· и потенциальной продуRтивности горных 
есов. · 

· Опыт построения карт составля.ющих радиационного и теплового -
ла'!сов в горах единичен. Мы использовали методику Н. Е. Рома­

""-·· вои [1977] построения Rарт микроклима.тических элементов на 
_орфометрической основе. Для этого сначала были получены мор­
метрические карты, на ноторых выделяли сRлоны одинаковой акс­
зиции и крутизны,_а также ровные поверхности (водоразделы, ши-

,; кие долины и т. ~.). Затем определяли однородные участRи скло­
в, которым в зависимости от высотной отметки приписывали соот­

·.,, тствующие значения радиационного баланса. В результате :nся 
, J?ритория Западного Саяна была разбита на участки, соответст­
,УIОщие 6 градациям: радиационного баланса (рис. 37). Совмещением 
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картосхем радиационяого баланса и годового количества осадков 
были получены картосхемы индекса сухости. 

Таким образом, для- каждого· из 700 участков, выделенных 
на морфометриче.ской картосхеме ,и характеризуемых определенными 
климатическими показателями, был составлен прогностический тест. 
На основе теста определяли породный состав данного древостоя и его 
потенциальную продуктивность. Результаты построения картосхемы 
потенциальной продуктивности древостоев в уменьшенном масштабе 
приведены на рис. 38. Проведенный опыт показал принципиальную 
возможность составления подобных картосхем и в более крущюм: 
масштабе, например, масштаба таксационного выдела, что имеет 
большое практическое значение для совершенствования инвентари­
зации лесов и разработки лесохозяйственных мероприятий. 

' . . 
4.3. ПРИРОДО3АЩИТНАЯ РОЛЬ ГОРНЫХ ЛЕСОВ 

В совремеnную трактовку продуктивности лесов входит и выпол­
нение ими средообразующцх функций: водоохранных, водорегули­
рующщх, водосборных, противо:эрозионных и ряда других. 

Водоохранная функция лесов, понимаемая в узком смысле, чаще· 
всего связывается лишь с приречными лесами. В горах она тесн(j 
смыкается с другими функциями, особенно с водорегулирующей. 
В таком широком: смысле рассмотрение водоохранной функции пред­
ставляет брльшой интерес. Опа с полным: прав()м может быть названа 
водопродуктивuой, если пощ~мать под :этим термином трацсформацпю 
воды, ее регулирование, перевод во внутрипочвенный сток, охрану 
от загрязнения. 

Воспроизводство чястой воды явл11е1ся важцейщей щц1лог]fче­
ской функцией лесов. Основная часть nродуцируе:м:ой на 3eм:;rre пр~;,с­
вой воды (до 35....:..90%), 11рохощ~т через лещ1ые :экосш~темы. Чиат!\я 
вода становится на вашей планете все более ценаым продуктом. 
Во многих районах ·Земли уже сказывается ее острая нехватка. 
В США ц других странах запроектированы дороrостоящие заводы­
опреснители с расчетом ца миллионы то:ц:н пресной воды в rод. Изыс~ 
киваются возможности трапсцортирощщ айсбергов как источн:ц:цов 
:пресной воды. В :этой связи воспроизводство горными лесами ~о.н;ы 
каn :щемевта экологической продуктивпости (см. разд~ 4.2.4) при­
обретает все более важное значение. 

В системе гор Южной Сибири находится громадное естественнQе 
водохранилище - оз. Байкал с за·пасом чистой воды (23,6 тыс. к:м3), 
примерно равным годовому стоку всех рек планеты. Эта вода стано­
вится в поляом смысле слова бесценным· богатством. Если исходить 
из стоимости опреснения воды, всю· массу вод Байкала можно было 
бы оценить в 2,4 триллиопа долларов, что в 20..:.._25 ра<! больщ,е стои­
мости всего добытого золота мира. Этот прим.ер позволяет лучше 
осознать, что защита Байкала от загрязнения стоит любых м:а:те­
риальных затрат. 
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Нан неоднократно отмечалось, горы Южной Сибири являются 
мощным барьером, задерживающим влагу. Если· в предгорной лесо­
степи_ нормы осадков составляют 450-600 мм в год, то в среднегор­
ной тайге избыточно влажных районов эта норма перекрывается в 
ереднем в 2-3 раза, а во влажных - в 1,5.-2 раза. 

Еще более велика разщща в размерах годового стона. В лесо­
степной зоне основная часть прихода воды (85-90%) затрачивается 
на с_уммарное испарение, а -на сток остается лишь около 60-
80 мм/rо.д. В то же время в горах- средний годовой сток на единицу 
площади составляет в избыточно влажных районах 750-850 мм/год~ 
а во влажных - 450-500 мм/год. Даже в недостаточно влажных 
(подветренных) горных районах, где среднее суммарное увлажнение 
месколъко ниже, чем в лесостепи (400-4~0 мм), средJiяя годовая нор­
ма стона (100-120 мм) за счет высотного ослабления испарения при­
мерно в 1,5 раза выше. Общи;й с;rон по горам Южно_й Сибири состав.:. 
ляет в среднем около 500 мм/год, что в 6-8 раз больше; чем в лесо­
степи, и в 10-15 раз больше, чем в степной зоне, являющейся базис­
ной .для ряда южных районов. _ · 

Очевидно, что при организации и ведении хозяйства в горных 
лесах необходимо учитывать их особую водохозяйственную роль -
воспроизводство ценнейшего природного и: хозяйственного ресурса -
чистых пресных: вод. 

Данные о трансформации осадков и величине стока по группам 
районов и высотным поясам синтезированы в· таб_л. 39.' Расчет водно~ 
балансовых показателей произведен по :методинам, рассмотренны~I 
в разделе 2.1. 

Высокие показатели воспроизводства воды в условиях сильно 
расчлененного рельефа и высокой потенциальной опасности эрозии 
определяют особые Iiриродозащитнь{е (ландшафтостабилизирующие) 
функции горных л9сов; наиболее проявляющиеся в регулировании 
запасов и качества воды. В высоногорных поясах с их коротким пе­
риодом положительных температур и п})80бладанием снегового пита­
ния рен особую важность приобр.етают снеrосборные функции, кото­
рые можно рассматривать как частное проявление водорегулирования. 

Особо с:nедует выделять почвозащитные (противозрозионны:е) 
функции, роль которых в горах многонратно возрастает. Частным 
проявлением этих функций можно считать мерзлотно-защитную или 
мерзлотно-стабилизирующую. В горах Южной Сибири п~следняя 
функция и связанные с 11ей нежелательные явления (солифлюкция, 
поверхностный надмерзлотный сток и др.) не столь выражена, как 
во многих других горных системах Сибири, но важность ее несомнен­
на. В числе почвозащитных можно отметить несколько менее общих. 
но также важных функций: селезащитных, противооползневых, бе­
регозащитных, склонозащитных и др. 

Водорегулирующие функции. Лесн:ые природные комплекс:ы в 
горах Южной Сибири дают в среднем оно:тю 80% общего стока (в из­
быточно влажных районах - до 90%, в недостаточно влажных -
около 70%), гольцовые--,- 18_:_20% .и лугово-степные - 1-2%. 
Водно-балансовые характеристики каждого ВПК различны. 
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Таблица 39 
ротермич:~кая характеристика различных высотны~ поясов растите.ль вости 

по группам районов гор Южной Сибири 

Пояс 

1 

Абсолютная 
высота Н, м 

2 

Годовая сум­
ма Тi!мпера­

тур выше 

10°С, град 

з 

Коэффи­
циент 

увлажне­

ния (по 
Мезенце­

ву) 

4 

Годовые 
!'СадRИ, 

см: 

5 6 

Годовой сток 

7 в 

А. Группа избытач11а влажных (таежно-черневых) райанов 

сиово-берево-
вый· J!.0CO-

.; степной 250-350 1900-1800 0,7-1,0 53-58 50 3-8 3 
вово-осиво-

' вый подта-
ежныi 300-400 1800~1650 1,0-1,2 58-70 , -52 6-1.8 5 

, вой 350-900 1650-1050 
ихтово-кедро-

. вый таеЖНЬIЙ 800-1300 1150-650 
пхтово-кедро-

. · вый субаль-
\' пийский 1200-1600 650-250 
ундровый 
(rольцовый) >1500 250--0 

, 
1,2-2,1 70-130 52-55 18-75 35 

2,1-3,0 130-150 55--43 75-107 27 -

3,0-4,2 150-160 43-35 107-125 20 

4,0-4,5 160~175 <35 125-1.40 to 

В. Группа влажных (горно-~аежных) районов 

500-700 1600-1300 

- ствевничвый 
:: таежиый 600-1000 1400-1100 
едровый та-
ежяый 700-1500 1200-600 
дровый под-. 

, rольцоuо-та-

·,. ежиый 1400-18()0 600-250 
ундровый 

( (гольцовый) >1700 250-0 

0,5-0,9 45-60 45-55 0-5 4 

0,9-1,2 60-75 55-50 5-25 10 

1,2-,-2,4 Z5-110 !15-Ю 20--70 45 

1,8-3-,5 110-130 40-35 70-95 18 

2,0-4,0 130-140 <35 102-11 23 

В. Группа умеренно влажных (таежно-лесостепных) районо,1 

та-

250-600 2000-1700 0,4-0,6 30-43 30~38 0-5 2 

400-1000 1800--=-1200 

800-1500 1300-800 

1100-1600 1000-600 

0,6-0,9 43-55 42-45 t-10 5 

0,9-1,3 55-67 44-42 11-25 23 

1,2-2,0 67-85 45-42 22--43 35 
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Оковча·ние табл. 39 

2 з 4 5 6 7 8 

Rедровый под-
гольцово-та-

ежвый 1600-2000 600-350 1,4-2,5 85-90 42-38 '43-57 15 
Тундровый >1900 350-0 1,6-3,0 95-100 <38 47-62 20 

г. Группа нед{)сmаточно влажных (таежпо-степных) районов 

Степной 700-1800 1~50-1000 0,3-0,7 25-40 23-35 .2-5 10 
Лиственничный 
таежный . и 
перистепвой 1200-2000 1500-800 0,6-1,2 35-50 30-35 5-15 40 

Кедровый и 

кедрово-ли-

ствеввичвый 
подrольцово-

таещвый 1800-2200 1000-500 1,1-1,5 50-60 35-32 15-28 30 
Тундровый >2100 500-0 1,4-1,6 около 60 <32 28-30 20 

П р им е чан и е. 1, Слой годового стона по поясам (графа 7) определяли наи ра3-
иицу между годовой суммой осаднов и годt>вым испарением. 2. 'Усредненн-ую долю стона по 
поясам (графа 8) определяли в соответствии с площадями" занимаемыми этими поясами, и 
со слоем годового стона с единицы их площади. _3. Расчеты нлиматичес1шх параметров про­
изводили на региональных профилях с учетом нонкретных границ поясов :в Саянах и бассей­
не 03, Байиал. Высотные отметки границ поясов даны :в обобщенном виде без учета северных 
окраин и Западного .Алтая. 

Ка:к известно, водорегулирующая роль лесов резко возрастает 
с высотой местности. Высокогорные леса· несут исключительно боль:­
шие гидрологические нагрузки, проводя через себя за пери:од в 2-
3 :месяца слой стока в 500-1000 :мм, -а. в местах интенсивного снеrо­
сбора (подгольцовые и субалыiийские кедровые и кедрово-пихтовые 
редколесья) - до 2000 мм и более. В совокупности подгольцовые · 
и гольцовые пояса дают в среднем около 40% стока (с1.1. табл. 39), 
а во влажных районах - до 50 % . Основная часть общеtо стока при­
ходится на снеговые воды. Отсюда особое значение приобретают сне­
госборные функции высокогорных л·есов. В избыточно влажных рай­
онах .мощность (iНегового покрова достигает 2-3 м, а в местах пере­
распределения его ветрами - 3-5 м. В складках рельефа создаются 
очаги лавин, количество которых на каждый 1 км достигает 8-10 
(Хамар-Дабан), а объем лавины - до 40-60 тыс. м" и более. Очень 
важен режим снеготаяния: основная водоподачц из высокогорий при­
ходится на наиболее сухой месяц - июнь. 

В противовес верхним горным поясам степные, лесостепные и 
подтаежные пояса растительности, занимающие обычно окпло 20-
30% площади (в бассейне Байкала около 40%, в недостаточно влаж­
ных районах - около 50%), основное количество осадков испаряют 
и дают лишь 3-10% общего стока [Поликарпов и др., 1978]. Роль 
ЭТИХ поясов, являющихся в 'ОСНОВНОМ зоной транзита воды, в регу­
лировании стока воды сравнительно невелина. На передний план 
здесь, в условиях повышенных антропогенных нагрузок, выходят 
почвозащитные функции. 
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Водорегулирующая и водовоспроизводящая роль светлохвойно­
,:;_таежных ВПК значительна лишь в умеренно влажных районах, где 

.. э~ ВПК контролируют 20-25% общего стока при сравнительно не-
:высоких нормах осадков (550-670 мм/гgд). . 
.. Особого выделения заслуживают темнохвойные ВПК, включая 
.nодгольцовые и субальпийские. Как показывают данные табл. 39, 
с:1юличество трансформируемых осадков и величины стока на единицу 
,площади здесь в среднем в 2-5 раз больше, чем в светлохвойных. 
,'Слой стока достигает здесь 1000-1100 мм. Вместе с гольцовым поясом 
[tемнохвойные (кедровые uи кедрово-пихтовые) леса контролируют 
•в среднем .по горам Южнои Сибири около 80% годового стока (в уме­
~ренно влажных районах - около 70%, во влажных - около 90% 
и в избыточно влажных - до 95%). Таким образом, горные ланд­
:'~~фты с темнохвойными лесами в Южной Сибири продуцируют, ре­
'.rулируют и фильтруют около 4/5 общего объема годового стока гор­
,ных территорий, давая начало и основной приход воды всем глав­
.нейшим рекам Сибири --,- О_би, Енисею, Лене, Ангаре и другим. 

Водорегулирующие функции в горах тесно смыкаются с почво­
защитными: горные леса, обеспечивая перевод поверхностного стока 
1вод во внутрипочвенный и замедляя водоотдачу, тем самым защи­
,щают горные почвы от разрушительной эрозии. Поэтому общую водо­
. охранно-почвозащитную оценку отдельных внутриnоясных катего­
,:рий лесных природных комплексов целесообразно дать в следующем 
:подразделе. · 
~- Почвозащитные (противоэрозиониые) функции. Для оценки· 
щочвоз.ащитных, функций лесных участков использованы прежде всего 
,''l<Оэффициенты инфильтрации (Кинф), характеризующие водопрони­
{цаемость почв и определяемые методом . напорной инфильтрации. 
,,Вероятность возникновения поверхностного стока и связанных с пим 
,'Явлений водной эрозии о.пределялась методом искусс~венпого дожде­
вания микроплощадок. При этом в качестве основных параметров. 
·были приняты коэффициент поверхностного стока (Кст) - доля 
:"слоя поверхностного стока от слоя выпавшего дождя и показатели 
·'смыва твердых частиц на еди}!ицу площади. Всеми ·упомянутыми 
,параметрами охарактеризовано более 600 участков в различных эко- ~ 
: логических условиях гор, при различном составе, возрасте и струк­
•туре древостоев *. Результаты исследований частично отражены в 
публикациях [Кедровые леса Сибири, 1985; и др.]. . 

. Для оценки размеров естественной эрозии на крупных родосбо­
' рах (в пределах ВПК) использованы данные по стоку наносов р·ек 
~ (модули стока в т/ю.r2), определяемые через мутность воды в реке 
[(в г сухого вещества на 1 ~з воды). Принятые методы и· расчетные 
"формулы подробно изложены в книге А. В. Лебедева [1982]. Бассей­
·вовые эрозионные коэффициенты, вычисленные по данным о стоке 
\наносов рек, и аналогичные :коэффициенты для конкретных микро..: 

.· * В исследованиях принимали участпс. Р. М. Бабинцева, В. Н. Горба-
.,,'Iев, Ю. Н. l{раснощеков, В. В. Rуклин. 
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nлQщадок, определенные по результатам дождевания, оказались со-

поставимыми l\1ежду собой. · 
По степени развития эрозии различные природные комплексы, · 

как ненарушенные, так и нарушенные внешними воздействиями, раз­
личаются в очень широких пределах - в десятки и сотни раз. По вы­

. сотным пояса~ в целом эти различия нивелируютс'Я:, но продолжают 
оставаться значительными. 

В лесостеппых ВПК, несмотря на малые суммы осадков и ЖlfД­
ноrо стока, от111ечаются высокие показатели стока наносов - 20-
50 т/км2 • С усилением антропогенных нагрузок (рубки, пожар_ы, вы­
пас скота·и особенно распашка) эти показатели возрастают. Наибощ,­
ших величин (до 70-80 т/км2) модули стока наносов достигают в ос­
тепненных распахиваемых водосборах. Мутность воды в реках здесь 
может достигать \000-5000 г/м3 , что характеризует бо.т~:ьmую 
эрозионную деятельность вод, в сравнении с облесенными и незатро- -
нутыми внешними воздействиями горно-таежными водосборами, где 
средняя мутность вод в реках не превышает 50 г/м3 • 

В светлохвойпо-пiаежпых ВПК сток наносов значительно ниже -· 
10~20 т/км2 , что можно объяснить не только снижением антропо­
геипых нагрузок, но и хорошим развитием мохового riо:крова. Спе­
лые сосняки и лиственничники на склонах умеренной крутизны ха­
раl(теризуются здесь благополучными в эрозионном отношении Iiоgа­
зателями: КинФ = 30-50 мм/мин, Кст = 0,01-0,02. ОдН!).КО при 
развитии мерзлоты даже в ненарушенных водосборах отмечается 
возрастание твердого стока до 30-:-40 т/кма за счет развития со.:. 
лифлюкционных процессов. Следовательно, леса мерзлотно-таежн.ого 
(листвепнич,11,ого) ВПК, не получившего в Южной-Сибири широкого 
раепространения, отличаются самыми низкими противоэрозионными 

функциями. При сведении лесов на мерзлых почвах отмечаЛJ.iСЬ ко:­
эффициенты сто:ка и эрозионные козффициенты, близкие к распахи-
ваемым водосборам. . 

ГорныJ! темнохвойные леса, несмотря на высо:кие нормы осад:ков 
и стока, характеризуются наиболее высокими почвозащитными по­
казателями. Из общей доли формирующегося в них C'l'oRa на поверх­
ностный с:клоновый сток приходится лишь 2-'-4 % , в то время как на 
почвенно-грунтовый - оs'оло 30-35 % и на rлубо:кий подземный· -
60-65%. Соответственно размеры водной эрозии (твердый сток) в не­
нарушенных горных темнохвойных лесах характеризуются низкими 
показателями -·порядка 5-15 кг/га, а средняя мутность воды рек 
в границах темнохвойных ВПК и;н.tеняется в пределах 5-35 г/м3 

· (Лебедев, 1982 ). 
Модуль стока наносов в кедровых и кедрово-пихтовых таежных 

ВПК невысок (в среднем 5-10 т/м~) и достигает 15 т/м2 лишь в водо-• 
сборах, нарушенных пожарами и рубками. В ненарушенных насажде­
ниях КинФ очень высок, составляя в с~еднем около 150 мм/мин, ко­
эффициент жидкого поверхностного стока не превышает 0,005, а твер~ 
дый сток не отмечался. _ 

О .высоких почвоза.щитных функциях темнохвойных лесов сви­
детельствуют и большие значения коэффициента их водно-эрозион-
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.,;!f.ОЙ защитности' пред~тавляюще~о собой сооrношение твердого сто­

.. • :ка с минерализованнои сплоmн()и. вырубnи и с пена руше1шого леса~ 
-;;Выражаясь в поясе низкогорной лесостепи величинами порядка 5-
;: 40 и в поясе с.ветлохвойно-таежных лесов - 50-100, этот :коэффи-
,; циент достигает в среднегорных :кедровнюсах 200-400 (Лебедев~ 
_19821., , . 

,_ · В подгол;!:цово-таежных ВПК и тундрово-голъцовом поя~е сток 
· максимальныи, но из-за провальной инфильтрации идет в основном 
подземным путем. Широкое распространение здесь получают <<под-. 

, вешенные почвъп> (слои органики на. :каменисто-глыбистом и скаль-
;:ном основании), которые после пожаров или рубо:к могут nочти.11ол­
. ностью смываться. Эти почвы, как и леса в целом, требуют особо б~ 
i режного отношения. Аналогичное замечание можно выс:казатаь· и 
.,:в отнош~f!ИИ всех лесных участков на rрубос:келетных почвах (бада­
~.новая и другие группы типов леса). При уничтожения живого на­
.: почвенного понрова здесь происходит быстрый перевод осадков во 

,i внутрипочвенный сток, который, вьi:клиниваясь ниже по с:клону~ 
способствует быстрому подъему паводковых вод. 

. Необходимо вкратце осветить основные особеннdсти противо-
.>9РОЗUОнных фунr;.ч,ий вну.трипоясных подразделепии - геоморфологи­
, ческих :компле:ксов. В лесах всех ВПЕ\ и формаций четно прослtmw­
:ва.ется связь почвозащитных свойств с крутизной склонов: с ее у~е-
личением вероятность возни:кновения эрозии возрастает. В на.саж­

. дени.ях на с:клонах средней :крутизны (15-2~0
) размер жид:кого цо­

: верхно~тного стона больше в среднем в 1,5-2 раза, а на :крутых 
. (25-40_) - в 5-9 раз, чем на пологих (до 15°). Эта закономерность. 
как было отмечено выше, нарушается лишь при возрастании скелет-

.' ности почв. . 
На южных с:клонах по:к~затели потенциальной ·и фi:ктической 

:. эрозии, ка:к правило, в 1,5-3 раза больше, чем на северных. При 
, этом на uсеверных с:клонах II в микробассейнах с~верной ориентации 
,. весеннии. сток растягивается на вдвое-втрое бощ,iпий период; пик 
- его задерживается примерно на мес·яц и приходит'ся на июнь. В из­
. быточно влажных темнохвойно-таежных ВПК отмеченная завис:и­

:_ масть водоохранно-,защитных свойств от э:кспозиции склона не столь 
четкая, что можно объяснить высокими нормами их увлажнения и об~ 
,щим ослаблением роли экспозиции в этой :климатичес:кой фации. 
, Отметим т.акже роль формы склона· в его противоэрозионных 

: фун.:кциях:, на вогнутых с:клона~ показатели эрозии в 1,5-2. ра~.а 
: больше, а на выпуклых - в 1,v-2 раза меньше, чем на прямых. 
.. Наряду с отмеченными э:кологичес:кими условиями водоохран­
• но-защитные фун:кции горных лесов в значительной мере определя­
:~ ются их фит01~енотическими (структурными) особенностями. Та:к, 
,например, не~ольшая примесь лиственных пород облегчает перевод 
оверхностного стока во внутрипочвенный, о чем свидетельствует 

;увеличение коэффициента инфильтрации в 1,5-2 раза. В насажде­
.ни~х одинакового возраста с уменьшением_ сомкнуrости полога жид­
.. :кии поверхностный стон увеличивается. В предеJfах одной породы 
наибольшую 1:очвозащитную роль выполняют приспевающие древо-
стои с высокои сом:кнутостью полога. · 
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Наибольшую роль в фильтрации осадков n снижении показате­
лей твердого стока играют живой папочвепnый покров и лесnая под­
стилка. При ливневых осадках они снижают показатели плоскост­
ной эрозии в светлохвойно-тае:ш:ных лесах более чем в 10 раз, а в тем­
нохвойно-таежных - более чем в 100 раз [Средообразующая роль ... , 
19791. В моховых типах леса, преобладающих по площади, основная, 
стокопереводящая роль принадлежит моховой подушке, которая 
благодаря своей высокой влагоемкости практически весь поверх­
ностный сток переводит во внутрипочвенный. Исключение, как от­
мечалось составляют насаждения на сезонно-мерзлотных почвах,· 
обладаю~их очень низкими инфильтрационными способностями. 

В пределах горных лесов в целом более высокими защитными 
свойствами обладают насаждения, сложные по строению, смешанные 
по составу, разновозрастные, с преобладанием средневрзрастноrо 
и приспевающего поколений, с хорошо развитым подлеском, мохо­

вым· и травяным покровом, мощной пQдстилкой. 
Пути. совершенствования природопользования в горах. Горные 

почвы, лишенные растительности, в большинстве своем отличаются 
слабой эрозионной устойчивостью. При резком нарушении раститель­
ного покрова рубками, пожарами, выпасами скота эрозионные про­
цессы принимают опасные размеры. В отдельных районах бассейна 
Байкала, Хакасии, Алтая отношение летнего стока к зимнему воз­
росло почти вдвое. В подтаежно-лесостепных ВПК отмечено остеп­
нение лесных площадей, произошло обмеление рек и ручьев, неко­
торые из которых исчезли. Соответственно возросли показатели~ сто­
ка наносов и мутности вод, существенно изменился химическии со­
став стоковых вод. К 1970 r. до принятия акстренных мер по защите 
Байкала вынос твердых веществ в Байкал р. Селенгой возрос втрое_ 
и достигал 2,5-3 млн. т·в год. 

Копцентрированное сведение лесов приводит к разреrулирова­
ни:к> стока большим весенним и ливневЬJМ пикам стока с вырубок . 
и гарей. Если в облесенных микробассейнах соотношение :величин 
максимальноrо и минимального стока составляет обычно 4 : 1 или 
3 : 1, то с уничтожением леса оно возрастает в 10-15 и боле~. раз. 
Высокая концентрация рубок в крупных бассейнах, особенно при 
высоких нормах осадков, чревата наводнениями, селями, обвалами, 
оползнями. Примером может служить крупное наводнение августа 
1985 r. в бассейне р. Ои в Западном Саяне. Напротив, в сухой период 
(обычно и.юнь) бассейны с вырубленным лесом дают сток в 4-5 раз 
ме:ньше, чем облесенные. 

По результатам дождевания в бассейне оз. Байк~л размер эро­
зии на свежих сплошных вырубках составлял при крутизне скло­
нов до 10° - 2-5 т/га, 15-20° - 10-12 и круче 20° _: 15-20 т/rа 
в год. Максимальный размер очаговой эрозии достигал 50-80 т/га 
в год. На трелевочных волоках вследствие сильного уплотненu:я поч­
вы :происходит резкое уменьшение (нередко в десятки раз) водопро­
ницаемости почв, рост (до 50-100 раз) эрозионных коэффициентов 
и в результате - массовый смыв и линейный размыв почвы. За весь 
период от рубки леса до закрепления почв на вырубках. восстанавли-
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,. вающейся растительностью (7-10 лет) суммарный смыв почвы по ря­
ду горных районов (Кавказ, Карпаты, Урал,.Забайкалье) достигает 
громадных величин - 300-500 т/га. Все это-. говорит о больших 
и необратимых потерях потенциала продуктивности и о неотложной 
необходимости совершенствования природопользования в горах. 

Очевидно, что недостаточно регулируемая рубка леса в горах 
Южной Сибири заметно ухудшает гидрологический режим рек, на 
ноторых построены и строятся крупнейшие ГЭС страны. Еще более 
велика значимость этих лесов для перспективного развития народ­

ного хозяй~тва Сибири. Концентрированная рубка лесов в режиме 
лесов III группы молtет поставить под угрозу сельскохозяйственное 
производство Сибири, основные сельскохозяйственные площади 
которого сконцентрированы на юrе, у подножия гор и в межгорных 

котловинах, т. е. находятся под контролем и защитой горных лесов. 
К горным лесам особого водоохранного назначения принадлежат 

в первую очередь все подгольцовые и. субальпийские леса, контроли­
рующие от 30 до 50 % стока воды. Особая защитная роль всех высоко­
горных лесов подчеркивается также слабой устойчивосч,ю почв (ма­
ломощность, мерзлота), сильным расчленением рельефа . (пр'еобла­
дают склоны круче 20°), неблагоприятной в водоохранно-защитном 
отношении структурой лесов (низкие полноты и продуктивность),: 
малой лесистостью (часто ниже критической нормы, составляющей 
в горах 40-50%), обширными массивами гольцов над лесом, накап­
ливающими огромные запасы снега. Средообразующие функции вы­
сокогорных лесов получают несомненный приоритет перед лесоре­
сурсными (лесосырьевыми). А всего в особо защитном режиме- при­
родопользова:яия в горах должно содержаться обычно от 40 до 50% 
всех насаждений (см. гл. 5). 

Важный хозяйственный вывод, следующий из природозащитной 
оценки горных лесов,- недопустимость в ю~х режима лесопользо­

вания, соответствующего III группе лесов. В пределах гор Южной 
Сибири режим IП группы лесов устранен пока лишь в бассей­
не оз. Байкал. В том же байкальском бассейне уже решается задача~ 
по своей масштабности не имеющая пока аналогов в отечественной 
и зарубежной практике: организация х.озяйства на принципиально 
новой основе - водоохранно-защитной. Решение этой задачи преду.;. 
сматривает сохранение лесными природными комплексами их при­
родозащитных функций и обеспечение воспроизводства высококачест­
венной пресной воды. 

С очевидностью следует, что природной (экологической) осно­
вой для организации "Хозяйства в гор_ных лесах должен служить вы­
сотно-поясной комплекс растительности (ВПК). Доля каждого ВПК 
должны рекомендоваться свой режим природопользования и своя 
система лесохозяйственных мероприятий. В пределах ВПК диффе­
ренциация хозяйственных мер производится по геоморфологическим 
комплексам (склоновые, долинпыс, водораздельт~rе), экологическим 
группа~ типов леса и типам леса. 

· В заключение подчеркнем, что горн;ые леса Южн_ой Сибири 
должны рассматриваться как леса особого назначения, выполняющие 
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природозащитные фующии биосферного масштаба. Особая их при­
родоохранная роль оправдывает дополнительные затраты, с~язанные 
с оrраничеIJИем промышленного лесопо,1ьзования, выборочным хо­
зяйством. обязательностью лесовосстановления и другими мерами 
по оnт~~заци:q: природопользо1щния (см. rл. 5}. 

fЛАВА 5 

высотно-поясньш СИСТЕМЫ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО ПОВЫШЕНИЮ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 

·гоРНЬIХ ЛЕСОВ . 

5.1. ПУТИ ОРГАНИЗАЦИИ 
И ВЕДЕНИЯ МНОГОЦЕЛЕВОГО ХО3ЯИСТВА 

Пути интенсификации хозяйства. Современно~ состояние лес­
ного хозяйства в регионе· можно оценить пак "краине экстенсивное. 
Как и на равнине, основное назначение :rорвых лесов - аксплуата­
ционное·и около 80% всех лесов отнесено к III группе. UHe ~блю­
дается привци:q: безыстоiцительноrо лесопользования. Деиствует не­
реальная расчетная лесосека, без учета особо защитных лесов, техни~ 
ческой и ак~номической доступности лесов. В то же время слабо во­
влекаются в ·эксплуат.ацию преобладающая древесная пород~,~. лист­
венница и листве,вные породы. В процессе заготовки и nереработк~ 
теряется до 60-70% древесины. . · u 

В регионе организовано около 90 лесхозов со среднеи площадью 
около 800 тыс. га. Затраты на лесное хозяйство составляют в среднем 
· около 20 коп./rа. Деятельность лесхозов сводится_преимущественно 
н охране и защите леса и понтролю за его рубкой. u 

Нормативы преобладающего в горах III разряда лесоустроис.тва 
(средние размеры выдела 20-30 га) не позволяют достоверно отра­
зить пестроту и различия местообитаний. 

Основные принципы перспективной орrанизацnи и ведения хо-
зяйства в лесах. должны предусматривать: 

- постоянное и веистощительное лесополъзовацие; 
- безотходные заготовки древесины; · 
- многоцелевое (комплексное) испольэовашrе лесов. 
Припцип постояпства- nолъаовапия лесом_ очевиден: темпы вое~ 

производства лесных рее:урсов не должны отставать. м темпов их 
использования. Нужна гарантия простого :восnро:извоцств-а древеси­
ны и других ресурсов. Реализация этоrа п.рw:r:ци:па те~но связана ~ 
проблецой организации постоянно ~йmwующих лесных предприя­
тий, приведения размеров лесопольз-ования к реальным нормати~ам. 

Следует сказать И: о необходимости вхлюч:ения в лесное хозяист­
во эле_ментов расширенного воспроизвод~тва лесных ресурсов. Этосr 
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_: путь св!зан с необходимостью значительной интевсифиющии лес.но­
>, ro хозяист,!lа: разукрупнения лесхозов и лесничеств (в 3-5 раз}, по­
:: вышения размера операционных расходов и капитальных затрат при­
. ·мерно в i0 раз - до уровня порядка 2-3 руб./rа. Интенсификация 
- должна начинаться с организации лесосеменноrо дела и ·включать 
обоснованную замену древесных пород, целевой уход за лесом ме-
лиоративные и друrие меры (см. разд. 5.3, 5.5). -- · ' 

Беаотход1tые лесои~готовки - главный путь совершенствования 
лесопользования. Нерациональное использование древесных ресур­
сов связано прежде всего с экономически несовершенной структурой 
лесопромышленного - производства: его односторонней направлен­
но~тью на заготовку древесины при крайне низком уровне ее rлубо­
кои переработки. 

;_ -· ' Образовавmийся на лесопромы~ленном конвейере затор сдер­
\ _ живает и развитие ле~ноrо хозяйства: эффект от воспроизводства 
-лесных ресурсов перекрывается потерями при их использовании. 

В _ отходы лесо~ромыmленноrо производства идет древесное · сырье 
· более цепное., .:ем, например, продукция рубок ухода. Нужны корен­
ная перестроика структуры производства и резко опережающие 

темпы роста объема глубокой переработки древесины. · _ 
: Мпогоцедевое исполъаовапие гариых лесов, включающее их эколо-
гические функции, является ведущей темой всего нашего изложения. 
Здесь можно лишь оттенить первоочередную перспективность много­
целевого использования кедровых лесов. _ Высокая концентрация 
многообразных ресурсов в горных кедровниках, а также отмечав­
шаяся ранее (разд. 4.3) особая экологическая роль этих лесов позво­
ляют считать вполне достижимой задачу их многоцелевого исполъзо­

ва~ия на базе организации комплексных предприятий постоянного 
деиствия. R настоящему времени эта задача уже получает свое прин­
ципиальное ре~ение [Кедровые леса Сибири,, 1985]. Однако ре аль-

-ным т!кое хозяиство станет лишь при значительной интенсификации 
леснои отрасли. · - _ 

Подчеркнем, что рассмотренные пути интенсификации хозяйства_ 
должны реализовываться не изолированно, ·а только в их полной сово-
купности. \ 

Общая ехема орrанизации несного хозяйства. Перспективная 
~ {:Хема организации хозяйства в горных лесах должна предусматри­
> вать следующие последовательные подразделения: 1) лесное .,пред­
• приятие; 2) высотный пояс (ВПК); 3) микробассейн (от 1-2- до 
:'.5 тыс. га); 4) категория или группа лесов по степени природозащит-
-: ного значения~ ~) целевая древесная формация {или группа их); 
, 6) эколого-хозяистведная группа (геоморфологический комплекс) 
:, типов леса (ГК). 
, Лесное предприятие {лесхоз, лесничество и т. п.) как объект 
"- 1Jрrанизации хозяйства берется в границах одного горного района. 
:.А ВПК uв этих rран~цах принимается в качестве рамок, ограничиваю-
-, щ~х деиствие QДнои (зонально-типологической) системы лесного хо- ·­
, ;шиства (см. разд. 5.2). Для каждого ВПК ведется свой расчет лесо-
: пользования и лесовьсстановлеН:ия. 
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Микробассейн в хозяйственном аспекте является промежуточ• 
ным: звеном между ВПR и ГR и служит для регулирования и контро-. 
лирования лесопользования (допустимых нагрузок на горные леса). 
Снижение лесистости микробассейна более чем до 50 % недопустимо1 
поэтому введение такой единицы (элементарный водосбор) будет спо­
собствовать равномерному распределению (деконцентрации) рубок в 
пределах ВПК и планированию первоочередных лесовосстановитель-

-. ных мероприятий. В соответствующих случаях критические нормы 
ЛеСИСТОСТИ СОСТаВЛЯЮТ 70 И даже 90 % ОТ Л-0СНОЙ ПЛОЩаДИ. 

Недопустимость в горах режима лесов III· группы определяет/ 
ведение хозяйства- в рамках трех щадящих режимов природополь­
зования: строго защитного (условно - особо защитная хозчасть), 
защитного (условно - режим лесов I группы) и эксплуатационно­
защитного (услов:ц:о - режим лесов II группы). С высокой концент­
рацией особо защитных участков в высокогорной зоне связана целе-

. сообразность их территориального обособления в хозчасть горно­
водоохранно-защитных лесов с исключением в ней рубок главного 
nолыювания и организацией строго защитной системы лесного хо­
зяйства (к ней отойдут территории подгольцовоrо и субальпийского 
поясов и лесов прилегающих крутосклонов, узких гребней, верхо­
вий всех водотоков 1 каменистых и скальных участков). При остров­
ном размещении такие участки могут объединяться в особо защитную. 
хозсекцию. (хозяйство). . 

Низшей организационно-хозяйственнай единицей является· эко­
лого-хозяйственная группа типов леса (тип ГК), выделяемая в преде­
лах формаций с учетом форм рельефа. Обычно в пределах ВПК :и 
одной формации реализуется не более 5-8 таких единиц. Степень 
их объединения :и укрупнения зависит от целей и интенс:ивности хо­
зяйства. В условиях интенсивного хозяйства эти лесотипологические 
категории могут выделяться в кач-естве хозсекций. V 

Такая схема организации хозяйства требует серьезнои п-ерест­
ройки системы инвентаризации лесов (лесоустройства) и разработки 
соответстnующих нормативов. 

Природозащитные аспекты лесополъаощ~ния. Проблема оuкру­
жающей среды в последние десятилетия приобрела выраженныи со­
циальный характер - пареросла в проблему жизнедеятельности 
биосферы в целом. Еще Б. П. Колесников [19б9] в качестве основ­
ных народнохозяйственных функций лесов, помимо сырьевых, выде­
лял средообрааующие (климатоулучшающие, водоохранные, стоко­
регулирующие, почвозащитные и другие), а также социалы-1,ые, или 
функции <<фильтра», обеспечивающие очистку вод, почвы и особенно 
воздуха. При этом совокупные средоохранные функции горных лесов 
оцениваются много выше ценности древесины. 

Как отмечалось в разд .. 4.3, важнейшая задача рациональноr() 
природопользования в горах - найти оптимальное сочетание всесто­

роннего использования лесных ресурсов с сохранением природны~и 

компш~ксами их высоких средообразующих и социальных функции. 
Само понятие «лесопользование>> в последние годы получает широкое 
толкование как пользование всеми видами лесных ресурсов и блага-

,.ми ((Невесом~х полезностей~ лесов. Соответственно определился пере­
ход от хозяиства на получение древесины к хозяйству многоцелево­
му. А лесопользование в горах должно особо предусматривать дейст­
венные меры по восстановлению лесных ресурсов и по сохранению 

- . лесными природными комплексами их экологических (ландшафто­
стабилизирующих) функций. 

5.2. ВЫСОТНО-ПОЯСНЬIЕ СИСТЕМЫ ЛЕСНОГО Х03ЯИСТВА 

Горное лесоводство, вслед за Б. П. Колесниковым [1969 ], рас­
. сматривается нами как многоцелевой комплекс лесохозяйственных 
. систем, направленных прежде всего на стабилизацию естественных 

\; процессов, сохранение природных систем и организацию природо-
:- _ защитного лесопользования. Ведущим принципом такого природо~ 
пользования является принцип географической зональности. 

~орный район обычно включает несколько зональных подразде-­
лении :- ВПК, не вмещающихся в рамки одной, пусть даже и регио­

•/ вальнои, системы лесного х~зяйства. Необходима внутрирайонная 
· дифференциация систем хозяиства по основным классам ВПR. На 
основе изложенного ранее (гл; 1, 4 и др.) все природное многообразие 
торных -лесов с определенной генерализацией можно свести к девяти 
основным классам ВПК. Это: 1) горно-степной с локальными лесами 
(засушливы.й, с долей суммарного испарения около 90% от r~овой 
су~мы осадков); 2) подтаежно-лесостепной (светлохвойный, низкогор­
выи, недостаточно увлажненный, с долей суммарного испарения око­
·ло u80 % ); 3) горно-черневой (кедрово-пихтовый, низко- .и среднегор­

. ,· иы!, с благоприятным соотношением тепла и влаги); 4) горно-таеж­
; выи светлохвойный (среднегорный, достаточно увлажненный, со 
слоем годового стока в 100-300 мм); 5) горно-таежный кедровый 
(среднегорный, ~збыточно увлажн~нный, со стоком 300-700 мм); 
6) _ rорно-таежныи кедрово-пихтовыи (среднегорный, резко избыточ­
но увлажненный, со стоком 600-1000 мм); 7) мерзлотно-таежный 
(лиственничный, с резко континентальным климатом, малой долей 
зимних осадков и мерзлотными почвами); 8) подгольцово-таежпый 
(лиственничный и· кедровый в:ьrсокогорный, избыточно увлажненный,, 
с преобладанием в~сеннего стока); 9) субальпийский (кед.рово-пихто­
выи, высокогорныи, резко избыточно влажный, дающий 600-
1200 мм стока). · 

Этим классам ВПК соответствуют высотно-поясные целевые сис­
темы лесного хозяйства: 1) горно-степная агролесоМ:елиоративная 
строго защитная; 2) горно-лесостепная поле-почво-защитная; 3) гор­
но-черневая плантационная (эксплуатационно-защитная); 4) горно­
таежная эксплуатационно-защитная (с вариантами для светлохвой:. 
по-таежного, кедрово-таежного и кедрово-пихтово-таежного ВПК); 

· 5) горно-мерзлотная _почвозащит:\Jая и эксплуатационно-защитная; 
_ 6) подгольцовая (высокогорная) снеrосборно.:.водо_регулирующая 
_· строго защитная (объединяет подгольцово-таежный и субальпийский: 
·впщ. 
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Из перечисленных поясных систем хозяйства заслуживают выде­
ления три, получающие в Южной Сибири наибольшую применимость: 
горно:-лесостепная, горно-черневая и горно-тае_жная. Горно-степная 
система связаяа преимущественно с предгорными и межгорными кот­

. ловинами, с условиями относительно спокойного рельефа и хозяйст-­
венными приемами, близкими к равнинному степному лесоводству. 
Подгольцовая система _в условиях экстенсивного хозяйства найдет 
лишь ограниченное (локальное) применение в наиболее доступных 
высокогорьях. Чаще она может осуществляться в рамках.высокогор­
ной особо защитной хозчасти. Мерз;rютно-таежное лесеводство в 
Южной Сибири не получит самостоятельного значения из-за локаль..:. 
ного распространения мерзлоты. Возможно обособление мерзлотных 
участков в качестве отдельной особо защитной хозсекции в рамках 
горно-таежной системы лесного хозяйства. - _ 
· Горн,.о.:.лесостепная по.11,е-почвозащитпая система. В лесостеп­
ном поясе широкое развитие получила водная 3розия на пашнях 
(эродировано до 30% пашен}, чему _ способствуют вырубка лесов,. 
ливневые дожди июля - августа, значительная крутизна скло­

нов р·аспашка и пос«;,вы вдоль сн,лоilа. В результа'tе сельскохозяй-
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ственные территории, зюшмающие в горах менее . 10 пл~щади, дают 

основную часть твердого стока - порядка 50-60 т с 1 км освоенного 
водосбора в год. 

Отметим таюке, что большая часть котловин и долин, обрамлен­
ных 1,орными хребтами, представляет собой естественные аэрод~на­
мические трубы, стимулирующие ветровую эрозию. Этому со~еист­
вуют засушливый климат, сильные весенние и осенние ветры~ 
неправильная обработк11 почвы, интенсивная пастьба скота, уничтоже­
ние защитной растительности. В итоге здесь превращ-ено в подвиж­
ные до 20 % nесков (в Бурятии - около 100 тыс. га), требующих 
исцусственного закрепления лесом. 

В целом необходимо сочетание системы защитных лесов с полос­
ной с,истемой земледелия, иснлючением из сельхозпользования и за­
лесением ряда площадеt, противоэрозионнои агротехникой и проти-
воэрозиопными гидротехническими_ сооружениями. · 

Гортю~черпевая плаптацион..пая система. Эта система направлена 
на использование высокого сырьевого потенциала черневог_о пояс-а. 

Неудовлетворительное в· целом естественное лесовозобновление­
предопределяет необходимость искусственного восстановления лесов 
преимущественно культурами плантационного типа (кедровые оре­
хоносные Jiиственничные и смешанные древесноресурсные). Ввиду 
преоблад;ния разновозрастных лесов перспективна выборочная сис­
тема лесопользов~ия. Необходимы химуход за культурами и мо_лод~ 
няками и формирование целевых лесов рубками~ ухода. Должны 
интенсифицироваться противопожарные, лесозащитные и лесомелио­

рат.Jjвные мероприятия (удобрен1Iе плантаций, осушение п:отенциаль­
но высокопродуктивных низинных заболоченных лесов). 

-Горпо-таежпая система. "Устойчивые позиции леса в таежных 
ВПК способствуют широкому использованию их древесных ресурсов 
при ориентировке на преимущественное естес:rвенное лесовосстапов-
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_ ,:ение. Эксплуатация лесов должна сочетаться с широкю,1 комплек­
~ом природозащитных мер (см. разд. 5.4). Различия в режиме увлаж­
:~едия (охвач(;)но 3 разных ВПК), лесообразующи~ породах и лесо-

полоrических особенностях отдельных IЗПК определяют соответст-
10щую дифференциацию хозяйственных.мероприятий. Для горно­
ежного кедрового ВПI{, как отмечалось выше, перспективна орга­

, зация специализированных предприятий. по комплексному исполь­
-;'°ван:ию лесных ресурсов. 

;,~ Eclm каждому ВПR соответствует своя система лесного хозяйст­
у•а_, то внутрипояс:1ым лесотипологическим категориям ~оптималь­
{~о - эколого-хозя~ственным группам типов леса) должен соот-
1~етствовать целевои комплекс хозяйственных мероприятий: рацио­
,_11альное лесопользование, лесовосстановление, регулирование лесо­
. образовательного процесса, противоэрозионные, противопожарные1 тдесозащитные, селекционные и мелиоративные меры. Для разных 
; целевых мер возможна раеная степень их дифференциации по внут­
: рипоя9ным приро~ным катего_риям лесов. Общая направленность 
таких мероприятии - повышение комплексной продуктивности ле­

. сов. 

.:· Перевод .JJесоводства на высотно-поясные системы организации и 
, ведения хозяйства, использования и воспроизводства лесных ресур-
сов и укрепления защитных функций природных систем является 
зффективным путем оптимизации природопользования в горах .. 

При реализации высотно-поясных систем хозяйства очень по­
лезно использование карт лесных природных комплексов разного 

, ранга - от ВПR дQ и~ мелких структурных подразделений ранга 
._.лесотаксационноrо выдела. Заметим, что для горных территории: 
. _ путь к!ртирования ВПR значительно эффективнее, чем самое др_об­
.· Щ>е раионирование. , Это подтверждается, в частности, опытом комп­

, лексных исследований лесов бассейна оз. Байкал [Поликарпов и 
·_др.' 1978]. Эффективность использования картографических методов 
. возрастаетu в связи с церспективiюстью дистанционных методов ис-­
.;- сшщовавии (получение радиационных, теплобалансовых, водоохран,-
но-защитных и других экологических характсриtтик природных 

· комплексов). · 

5.3. ПРИНЦИПЫ И ПРИЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕЛЕВЫХ ЛЕСОВ 

_ Принципы моделирования целевых лесов. Проблемы рациональ­
_; но~о природопользования связаны с решением задач оптимизации 
состава, структуры и качества лесов. Перспективным 'направлением: 
в этом плане являет_ся построение моделей эталонных лесов, н-аилуч­
mим образом отвечающих целям хозяйства [Лосицкий, Чуенк_ов" 
1973 ]. Такие модели должны исходить из многофункциональности 
лесов- как природно-экономических систем, несущих наряду с сырье­
выми ряд защитных, социальных и даже биосферных функций [Ro­

:. лесников,. 1969; Шейнгауз, 1984; и др.}. 
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Методической основой моделирования целев~:,rх лесов является 
эколого-географический ( зонально-типологическии) принцип после-: 
довательного расчленения лесного покрова на территориальные сис­
темы сходного природного потенциала с одновременным сопряжен­
ным анализом экологических факторов, определяющих формирова-
ние лесных .систем разного ранга. 

в разд. 5.2 были определены общие целевые направления лесно-
го хозяйства по основным классам ВПК - Rатегориям, близким к 
зональным. в пределах :каждого класса ВПК по целевым :категориям 
второго порядка производится выбор целе.вых древесных пород (це­
левых формаций) и целевых структур насаждений. Основанием для 
этого должны служить уст&новленные ранее (см. гл: 3, табл. 35) па­
раметры экологических ареалов и экологических оптиму!>IОВ осnов= 
пых лесообразователей, а также .уровни фактического продуцирова 

. ния биомассьt в разных экологи;ческих нишах и прогнозные оценки 
потенциальной продуктивности древесных пород для разных 
условий. 

Для моделирования целевых лесов в горах необходима комп-
лексная оценка (как расчетная, так и натурная) их защитных (средо­
образующих) функций. Эта оценка должна учитывать поясные нормы 
увлажнения суммарное испарение, положение в рельефе, форму 
рельефа и крутизну склона, развитость, устойчивость и водопрони­
цаемость почв и подстилок, структурные и другие особенности н_а-
саждений. . . 

При QПределени:и целевых структур лесов в горах важное значе-
ние имеет размещение насаждений разного состава, структуры и воз­
раста в пространстве. В высо.когорных поясах, например, где наибо­
лее велика дщrя весеннего стока, эффективнее «работают>> пестрые по 

· возрасту и сомкнутости леса, позволяющие растянуть период снего­
таяния и этим снизить пики стока [Попов, 19801. В. горно-лесостеп­
ных поясах важнейшим экологическим показателем является сум:­
марное испарение, при высоких показателях которого ;3 засушливые 
годы пренращается обеспечение водой прилегающеи территории 
сельхозосвоения. · С б 

· Для больmей части категорий защитных горных лесо! и ири 
оптимальными по структуре'являются разновозрастные хвоиные на­
саждения с примесью лиственных пород и ступенчатым пологом. 
ОднаRо в ряде категорий: лесов сырьевого назначения целесообразнее 
иметь одновозрастные чистые насаждения с наибольшим ; выходом 
целевой: продукции к возрасту спелости. 

При разработке моделей целевых лесов для каждого ранга гор­
ных лесных экосистем должны устанавливаться параметры целевого 
сост·ава и структуры насажден}j.Й, максимально сочетающие высокую 
сырьевую продуктивность с устойчивостью к неблагоприятным воз­
действиям и высокими средозащитными и соци.альными функциями. 
Этим зонально-типологическим программам формирования эталон­
ных лесов и должны соответствовать ·высотно:,поясные системы 11 

целевые компленсы хозяйственных мероприятии. l{ан отме-
Приемы направленного формирования целецых лесов. 

чалось в разд. 4.2.4, фактические запасы древостоев обычно в 51,.-
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2 раза ниже потенциальных. Следовательно, хозяйство имеет знач:и­
! тельные возможностц реализации потенциала продуктивности. 
'\ Рубки ухода, которыми в первую очередь реrудируются состав,, 
{структура и продуктивность древостоев, в горах Южной Сибири не 
·;'.:nолучили пока широкого прим:енения. Наблюдается смена хвойных 
;~·на низко:кач:ествепвые ощщпики, береавящ;1, оль:ховuики в средпем 
}. на 25-30%, а .в черневом полсе - па 70-80% вырубок. ~мена кед­
,:> ра после рубок, пожаров п ппвазий насекомых произошла здесь на 
'(площади более 2 млн. ra. Подчерппем, ч:тq сиена идет преимуществен­
~: по на наиболее продуктпщп,ц: поч:вах (участки I-III кл. бонитета) и 
! в климатич:ески пап.более бл11гопряяfщ,1х. условппх низкоРорий. 

Для отработки приемов цмепого у:s:оЦ:11 паин с 1960 г. rщ.ц:оже­
. ti:ЬI опытные участки по уходу ia кедром: в друr1ош хвойными щфо­

·:с дамп на общей площади oкoJJO 300 ra п. пре;цетц: абсолютных высот 
\ от 400 до 1300 м, в щ1с11ждениf1х pasнoro состава, возраста и тиu·ов 
~)нюа от Ia до IV кла.еса бопnтета. В лооозкоuом:пчееких услоnяях 
:· rop Южной Сибири хорошо зареком:еuдовал себя цр,и хош1,йстве · na 
сдревесиnу уход высокой пнтенсивностп (от 35 до 70-80% запаса) 
~ с редкой повторяемостью (ч:ерез 10~20 лет и более). При зтом основ­
i:вой объем рубок ухода (до 70% по площади) должен приходиться 
·\:JJa молодняки'(15-40 лет). Все это позволяет без существенного сни­
:;жения эффективности в 2-5 раз сократить затраты труда и средств 
,:ва полный цикл ухода. J3 результате древостои, охваченные уходом, 
/nродуцируют хозяйственно ценной древесины в 1,5-2 раза больше,: 
,чем естественно формирующиеся. 

Еще большее увеличение продуктивности можно получить при 
': :ведении хозйства на кедровый орех. В пределах экологического 
•· ареала кедра в горах более 60 % лиственных насаждений обеспечено 
,. достаточным количеством молодого жизнеспособного подроста :кедра. 
'. Освобождение кедра из-под полога осины и березы позволяет за 15-
,: 25 лет превратить такие малоценные насаждения (<шотенциальные 
·:,:кедровникш>, в недровые лесосадь1 с оптимальным (ред:ким) размеще-
,\иием ·деревьев по площади и рентабельным орехосбором [Кедровые 
;,леса Сибири, 1985]. Плантационному лесоводству в условиях ниЗRо­
;;rорного черневого пояса способствуют развитая дорожная сеть, обра­
зовавшаяся при лесоэксплуатации, и· преобладание пологих скло­

;,вов. Как отмечалось в разд. 3.4, потенциальными недр.овниками 
:являются насаждения с участием кедра в составе 10-20% · по числу 
fдеревьев (500-800 экз./га молодняка и крупного подроста) и менее 
·. 10% по массе. · 

~-
;, Как поназали результаты опытных уходов, период адаптации 
>недра к резким изменениям среды не превышает 3 лет. Через 6-

;' 8 лет осветленные молодые деревья по биомассе превосходят копт- · 
fрольвые в 2-3 раза, а по урожаю ореха - в 10-20 раз. Через 15-
>20 лет урожайность сформированных 50-60-летних плантаций дости­
i. rала в горно-,таежных поясах 50-80 кг/га, а в черневом поясе -
:150-170 кг/га (рис. 39). Это.в 20-ЗО раз больше, чем на контроле, 
<,и не менее величины среднего урожая спелых (160-240 лет) естест-
. ·венных кедровциков. К 100 годам, по расчетным данным, урожай 
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с;~ю мп ованпь.rii н горно-черневом поясе из производного 
Рис. В9. Нсдросад, 't р р 50 3Б2П + Н. с помощью ннтенспвных ре~,опст-
40-летнеrо дрсвосто~ состава с~ . • _ IШ овшш широнотравпо-папо­
рунтивпых" руiбо1, ухот1аб. l{ореипоа1бtстп:ы~~~: 400 мд~Ермановслий лесхоз в За-
ротпИJ{овыи 1 лласса оп11тета, . , 

падном СаянсJ. . 

3 г. з а в черневом поясе мо-
ореха па плантациях повысите.Я в -;J ра , . 
жет достигать 400-500 ~п/га. ышепия сырьевой продук-

Помимо решения целев!,IХ задач пов к-
. б озволили обосновать принципы У 

тивности лесов опытные р{ ки п й у ход в аащиiпных насаждениях 

;::;:и: и:c,;JiE:~:l!!:~li:r.':i::~r;~a::::::~:i~~ 
руется ст.упенчатый по~ога с ::~~~:е~:~~::~г по высотным поясам и . 
~~~:~;::~ ~~;~:оiох~~ачеп~я лесов (водоохранные, водорегули-

ие почвозащитные, снегосборные и др.). u 

ру~юtро~адные площади молодняков, нуждающихся в ухобде, острдыаи 
дности механизации ру ок ухо ,; 

дефицит трудовых ресур~ов, тру ,· и незначительный сбыт про­
слабое развитие дорожнои сети в I орах б u е 20-25 лет 

- ляют перспективность на лижаиши 
дукц~и ухода о:р;д:ффективной .меры формирования целевых лесов,, 
такои доступно - д , - растительностью. 
как химические способы - борьбы с сорнои рев;с1.ои базальный - тре­
Даже наиболее трудоемкий из этих спосо ов - , 4-5 раз 
бует в расчете на 20-летний период затрат труда и средств в . 
меньше, чем при рубках ухода. u , оmкны выделяться 

из-за ограниченпых возможностеи ухода д б u 

е уход даст паи ольшии 
зона и объекты первоочередного ухода, гд • (!-
хозяйственный эффект : н3:иболее производительные молодняRи 
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II I кл. бонитета) с наиболее выраженной сменой ценных по.род :мало­
ценными и т. д. D этом о·:~:.по1L1ении особого выдел.епия заслуживают 
леса черневого пояса. Низкая продуктивность пихтарников, по шrо-· 
щади в 2-5 раз превос~одящих I{едровники, при высоком природ­
ном потенциале sанятых ими территорий заставляет рассматривать 

многие пихтарники черневого пояса как важный резерв расшире­

ния площади кедровников, а частично .....:. лист:венничнИI{ОВ, с мера­

ми по их искусственному введению . Культуры лиственницы сибир­
ской в черневом поясе растут по I-Ia кл. бонитета и уже к 30-
40 годам продуцируют биомассу, равную биомассе спелого (разно­
возрастного) естественного пихтарника со средним возрастом гJrав­
ного полога 120-140 лет . Замена пихты на орехоносные плантации 
кедра и древесные плантации лиственницы J,Iвится важным элемен­

том расширенного воспроизводства лесов в горах Южной Сибири . 
Такая мера особен·но эффективна в сочет~нии с .лесомелиоративными 
(удобрения и др.) и генетико-селе1щионными мероприятиями. 

5.4. ПРИРОДОЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

Круг вопросов защиты природы в горных десах широк . Следует 
упомянуть защиту лесов от энтомовредителей и грибных болезней~ 
регулирование сельскохозяйственного освоения лесных территорий,) 
рекреаций, выпаса скота, сло;чшую проблему защиты лесов (и ат­
мосферы) · от промышленных эмиссий . Мы задержим внимание на 
·rpex вопросах, имеющих в IОжной Сибири наибольшее природоза­
щитное звучание. Это, во-первых, выделение и сбережение лесов 
особого защитного значения, затем регулирование рубок и, нако.,. 
нец, охрана лесов от пожаров . 

Первый вопрос определяет защиту от предельных внешних на­
грузок всех категорип: лесов особого защитного значения. Для этих 
лесов должен прежде вс~го вводиться режим строtого ограничения 

лесопользования . 

Опасные размеры получает водная эрозия р:ри нерациональных 
рубках леса. Очагами смыва и размыва почвы являются лесовозные 
дороги и у~ы, трелевочные волоки и другие минерализованные участ­

ки почвы, площадь которых может превышать 50% общей площади 
лесосе1{и . Отсюда первоочередная необходимость регламентирования 
рубо1{ главного пользования. . 

Массовому смыву, а иногда и выдуванию почвы подвергаются 
все не заросшие лесом гари . Чаегто показатели смыва поч:вы с едини­
цы площад_и на гарях выше, чем на вырубках (см. разд. 4. 3.). Поэто­
му в отдельные rоды ущерб от эрозии при пожарах значительно 
больше, чем от вырубки лесов. Следовательно;· борьба с лесными по­
жарами в горах является важнейшей противоэрозионной мерой, и 

выполнение горными лесами их nодоохранно-защитных функций бу­
дет определяться эффективностью их противопожарной охраны. 

Непосредственl'l:ая борьба с эрозией на лесных fшощадях слож­
на, трудое_мка и не всегда возможна по экономическим и природным 
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. условиям. Гораздо эффективнее профилактические мероприятия, ко­
торым далее уделено главное внимание. 

Выделение категорий лесов строго защитного режима. Меро­
приятия· по предотвращению эрозии должны осуществляться на ос­
нове классификации лесных экосистем до их водоохранно-почвоза­
щитному значению. Первоочередного выделения _ требуют террито­
рии и участки, выполняющие особые природозащитные функции~ 
пегко ранимые и требующие строгого ограничения лесопользования. 

Ранее мы уже отмечали особую водорегулирующую и снегосбор­
иую роль высокогорных лесов (формируют до 50 % речного стока) 
и целесообразность их территориального обособления в качестве 
хозчасти со строгим защитным режимом хозяйства. Эти леса вместе 
с гольцовыми тундрами и субальпийскими лугами составляют 20-
22 % площади гослесфонда. · 

R категории особого почвозащитного значения отнесены все 
склоны круче 25-30°, занимающие в горах Южной Сибири около 
20% пдощади (6-8% из них входят в высокогорную особо защит­
ную зону). На таких склонах при нынешней технологии лесозагото-
вок недопустимы даже выборочные рубки. · · 

В пределах лесостепных лесов, заслуживающих полного пере­
вода в леса I группы, особо выделяется категория поле-почвозащит­
ных лесов строго защитного режима (полосы леса разной ширины по 
границам со степями и полями, леса на размываемых и раздуваемых 

почвах и др.), составляющих около 5% всех горных лесов. 
Еще одну значительную группу защитных лесов (7 -8 % всех 

горных лесов, входящих частично в. высокогорья) составляют водо­
охранные и б_ерегозащитные·леса, которые должны выделяться вдоль 
всех рек вплоть до их истоков. Леса на М{tрзлотных почвах, где ве­
лика опасность солифлюкции и интенсивной эрозии за счет надмерз­
лотного сток-а, также относятся к особо защитным. 

Доля лесов особого защитного значения в отщшьных районах 
:может достигать 50% (в басщэйне оэ. Байкал - 55%). 

Регулирование рубок главного пользования. На территории, 
не вошедшей в категорию особо эащитн'Ы.х лесов; допустимо цромыш­
ленное использование лесов (в эксплуатационно-защитном режиме), 
ио в увязке со степенью защитного значения их. 

Режим лесоi:юльзования· дифференцирован прежде всего по гра­
дациям крутизны: с . увеличением Rрутизны он последовательно 

становится более строгим. На склонах круче 20° правилами рубоR 
запрещаются сплошные рубки. При равной крутизне режим лесо­
пользования должен быть более строгим на южных склонах. 

Размеры сплошных вырубок и степень их концентрации помимо 
ряда общепринятых нормативов (группа лесов, сроки примыкания 
и др.) должны регламентироваться показателем предельного сниж~­
ния лесистости микробассейнов. Этот показатель составляет до раи­
онам от 5Ь до 70% (в лесах <<байкальской· чаши» - 90%). 

Одним из главных условий организации рационального приро­
допользования в горах является широкое введение выборочной сис­
темы лесопользования. Выборочная рубRа - единственно допусти-

204 

"" 
{~ая во всех лесах. повышенного защитного значения (склоны кру­
;: \'ИЗНОЙ 20-30° и др.). 

В процессе рубок необходим: ряд ограничений в отношении тр~­
;а.евоч!ых механизмов и технологии трелевки, так как именно с тре­
~евкои связщш воэмож1юс:~'ь развития. эрозионных процессов на ле­
()секе. Большинство технологических разработок должно быть 

: .ориентировано на оrраничение процента минералиэованной площадиr. 
,' йоскольку с этим показателем обнаруживается прямая связь разме­
ров твердого стока. В перспективе техIJическая политика лесной 

. иромыmленности .должна быть направлена на соэдание совершенных 
:~,с11стем воздушных трелев~чных установок и на повсеместный пере­
:;.: ,ход в горах к воздушнои трелевке. · 
& • V В современных уелевиях наиболее эффективной и простой ме­
.t рои, предупреждающей интенсивный смыв почвы, является укреп­
:': ление всех поло.ков порубочными остатками, т. е. создание изоля­
' ционного слоя между почвой и трелевочным механизмом. Укрепле­

i1 111:ие пасечных волоков почти устраняет твердый сток с них, а на ма­
•~- 1:'истральных волоках снижает ето в 3-4 раза. На склонах большей 
\ протяженности '(более 300-400 м) эффективно укрепление волоков 
,., путем создания бульдозером валов (микротеррас) через каждые 

20-30 м. На лесовозных дорогах и усах при пересечении ими во­
Аотоков (в том числе временных) должны быть водопропускные со­
Ор):.жения с расчетом на •суммарный поверхностный и внутрипочвен­
.выи сток. 

· Н~ действующих промоинах необходимо проведение закрепи­
'Тельныхv работ путем: устройства простейших гидротехнических .соо-­
ружении - фаmинно-хворостяnы.х: запруд, а также выравнивания 
.промоин, обваловывания, устройства стенок и водоотводов, шелю­

.. rования. В зарубежных странах (США, Канада) в борьбе с эрозией 
i• используют так называемые земляные ловушки, фильтрующие ив­
:- городи из мелкоячеистой проволочной сетки, задерживающей почву. 

:Эти ловушки легки, прочны и долr:овечны, считаются недорогими.­
однако применимость их ограничена условиями интенсивного хо­
:зяйства. 

. Противопожарная охрана лесов. Для удовлетворительной ор­

.:rани!ации пожарной службы в горах необходима ее коренная пере­
~троика и те~ническое переоснащение. Обнаружение пожаров на­
.земными средствами rroкa возможнр лишь на 20-25 % площади ле­
,сов. Ликвидация пожаров силю,ш лесхозов не может быть· обеспе­
'Чена из-за слабой оснащенности их транспортом и противопожар­
ными механизмами. Авиаохрана не эффективна из-за нехватки лет­
в~х средств и ниВRих сезонных лимитов летного времени. Борьба 
с по~арами осложнена, кроме того, расчлененным рельефом и вы­
сокои каменистостью почв,' ограничивающей использование взрыв­

. чатых . материалов. 
Наиболее эффектцвпы противопожарные профилактические- ме­

роприятия на вырубках, так как здесь возникает до 90% всех пожа­
ров. Минерализованные полосы в горах трудоемки, не всегда эффек­
тивны и обычно недолговечпы. Более действенны здесь барьеры (по-
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лосы) из лиственных пород, расчленяющие вырубки на и:юлирован­
ные ячейки. При рубках ухода эффективно создание лиственных за­
слонов (полос шириной до 50-80 м), особенно вдоль дорог. Значи­
тельный противопожарный эффект обеспечат деконцентрация лес~ 
сек сплошных рубок (чередование вырубок и молодняков с менее 
rоримыми спt-лыми лесами) и переход к выборочной системе рубок 
(снижение площадей открытых вырубок и молодняков). Особое вни­
мание должно уделяться расширению сети дороr противопожарного 

назна-<Jения и восстановщшию ст·арых лесовозных дороr. 

Необходима качественная перестройка авиаохраны: . созд11;.яие 
rидровариантов самолетов и вертолетов большой грузоподъемности 
для тушения пожаров водой и растворами химикатов. В горах осо­
бенно перспективно искусственное вызывание осадков · и тушение 
пожаров с :воздуха оrнегасящими порошками. Наземная охрана ле­
сов должна быть оснащена высокопроходимым транспортом и тя­
желой землеройной техникой.· 

Очевидно, что развитие противопожарной о_храны лесов должно 
идти темпами, опережающими общее хозяйственное освоение тер­
ритории. 

5.5·. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ _ЛЕСОПОЛЬ3QВАНИЯ 
И ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Перспективы выборочного лесоп.РЛЬ3оваяия. В настоящее время 
в rорных лесах Сибири ведутся практически лишь сплошные и ус­
ловно-сплошные рубки·, причем: с недопустимо высокой степенью 
концентрации (режим лесов III rруппы). Неоправдан_во малы сроки 
примыкания лесосек (2-3 года), что влечет за собой большие пики 
стока и концентрированный смыв почв. Доля выборочных п посте­
пенных рубок в общем объеме лесозаrото:вок сощавляет здесь в сред­
:{1:ем около 2% и лищь в- бассейне оз. Байкал - до 8%. В то же вpe­
MJi в странах Европы с развитой л-есной отраслью несплошн;ыми 
рубками в горах заготавливаетсн от 40 до 70% всей древесины. 

-Сплошные рубки здесь ведутся с большими о:vраничениями по разме­
рам: лесосек· и срокам примыкания (чаще всего узкими полосами в 
30---:-60 м при площади лесосек до 5 га и сроках примыкания до 15-
25 лет). Следовательно, режим лесопользовщ1ия в ropax Европы при­
мерно соответствует режи:му наших лесов I группы [Мороз" 1982). 

С 1967 г. вами в горах Южной Сибири (Алтай, Кузнецкий Ала­
тау, Западный Саян, Прибайкалье и Забайкалье) ведутся опытные 
рубки_ разных способов и вариан'Гов. Опыты показали большие ле­
"соводственные. и природозащитвые преимущества выборочных -ру­
бок: сохранение многообразных защцтных функций, уменьшение 
пожарной опасности, обеспечение непрерывного естественного -вос­
производства лесных ресурсов, предотвращение -с.мены 'пород, со­
кращение работ по уходу и ·др. По перспективным расч~ам опти­
мального лесопользования в .Сибири, выборочные и постепенные­
рубки в горах должны составлять ДО 50-60%, особенно в райо~ах 
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,,-~ преобладанием разновозрастных и кедровых лесов [Полик_арпов.,,_ 
,,,·d.9781. 
/ Неизбежная реорганизация лесопользования в горах Южной 
<Ср:бири может идти в двух наuрав.певиях: по пути резкого уменьше­
ния размер-он лесосек сплошных рубок и их рассредоточения и по 

: :(Iути перехода от спл,ошнолесосечной системы ,рубок к_ выборочной. 
;,.Второй путь n:редставляется нам экономически более выгоднщ. 
.Rак показали исследования и расчеты, по комплексной оценке «ле­
~оэксплуатация .П:ЛI0С ЛеСО!!ОССТаНОВЛ0НИ0, ШIЮС nриродозаЩИТНЫ0 
функции», выборочные. рубки получают несомненные экономические 

- преимущества перед сплошными, особенно в расчете на один оборот 
;:-сплошной рубки !Кедровые леса Сибири, 1985). Опытные рубки по-
. · .казали и сугубо эксплуатационные -преимущества выборочного ле­
сопользования: стимулируется непрерывная деятельность- лесозаго­

товительных предuриятий, так как ·пройденные рубк-ами площади 
через 30-50 лет поступают в очередной лесоааготовительный цикл11 

._ а также увеличивается на 10-30% размер пользования древесиной 
с единицы площми за счет дополни:тельноrо прироста оставляемой 

1.1:о;~1одой части древостоев. Следует" однако,, подчеркнутьf что выбо­
.рочные рубки требуют бояее высокой культуры труда, более высокой 

· квалификации рабочих, а так.же и более совершенной техники: · 
Совершенствование техвоJ1огии десоsаготовок. Научно-техmr ... 

,,,, че.ский прогресс пока мало ::~атронул горную лесQзаrотовитещ,ную 
технику .. Крупные масштабы эрозии в горах связаны не только 
(а иногда - и не-столько!..) со способами и размер~мц: рубок, но и 
~ нерациональной технологией их ведения и несовершенной лесоза­
готовительной техникой. Бессистемная трелевка, маломаневренные > 
гусеничные тракторы (иногда сельскохозяйственного назначения),, 
неудачные. конструкции в:олесных тракторов, губительные для гор 
nолуподвесвые канатные установки пробивают серьезные бреши в 
3ащищающем горы лесном щите. Необходимы специальные для гор 
технологические разработки и создание специализировацных машин 
11 механизмов. · 

Перспе:~-ти:вна замена неудачных в:онструкций гусеничных трак­
торов маневренными колесными. За рубежом rканада и др.) созданьт 
::эффективные конструкции колесных тракторов с широкими шинами: 
(1,4-1, 7 м). Такие тракторы очень устойчивы в горах, могут пре­
одолевать уклон до 44°, обладают низким удельным давлением на 
rрувт и главное_ не травмируют Itoqвy и не повреждают -подрост, 
даже при наезде на него. 

В качестве временной меры допустимо использование на круто­
склонах отдельных донструкций подвесных (воздушных) канатных 
трелевочных установок. Однако большой перспективы в горах Си­
бири канатны~ установки не :Q:меют из-за их низкой рентабельности -
и ограниченной применимости при несплошных рубках. Имеются и 
_другие приемлемые для гор решения, но преимущественно времен~ 

ноrо характера. [Кедровые леса Сибири, 1985 ) .. 
Наиболее же перспективным: направлением в реорrанизации лВ:.. 

<:ополы10:вания в горах является технология лесозаготовок без во-
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лоRов - использование специализированных летательных аппара­

·тов {ПолиRарпов, 1980 ]. У нас в стране и за рубежом созданы управ­
ляемые аэростаты грузоподъемностью до 200 т. В последние годы· 
успешно реализуется идея замев:ы управляемых аэростатов верто­

статами - аппаратами гораздо более маневренными в вертикальной 
плоскости. Эти апцараты обладают nрактичесRи неограниченной 
грузоподъемностью, скоростью до 200 Rм/ч, просты по :конструкции, 
безопасны в работе, могут эксплуатироваться при СRорости ветра 
до 10 баллов. Стоимость 1 т/км, а также расход топлива у вертостата 
в 4-6 раз меньше, чем у вертолета. 

На дальних расстояниях и при постоянных нагру:,ках верто­
статы менее рентабельны, чем аэростаты, но зато удобны nр:и спуске 
древесины со сRлонов. Поэтому очевидна целесообразность сочета­
ния этих аппаратов: вертостат работает в пределах лесосеки (до ма­
гистрали), а аэростат - на магистральной транспортировке. 

Перспективы лесовосстановления. Темпы воспроизводства лес­
ных ресурсов в Ю:ш.ной Сибири значительно отс:rают от темпов их 
использования. Лесные Rультуры создаются ежегодно лишь на ?5-
30% площади годичной лесосеки. Разрыв между рубкой и лесовос­
становлением с учетом сохранения подроста на 35-40% площади 
годичной лесосеки составляет uколо 30-35 % . Площади, опусто­
шаемые ежегодно пожарами и периодически - насекомыми, дово­
дят разрыв между уничтожением и восстановлением лесов в ряде 

районов до 50-60%. Кроме того; около 50% культур гибнет из-за-­
низкого начества и необеспеченности уходом. Таким образом, по-
1·ребности в лесовосстановительных мероприятиях значительно 
превышают возможности лесохозяйственного производства. Эт1> при­
вело к накоплению большого количества непродуцирующих и мало­
продуцпр ующих площадей. 

Принцип неистощительного пользования лесными ресурсами,. 
особенно незыблемый в горах, требует•незамедлительного восстанов­
ления лесов. При решении проблемы восстановления горных лесов 
следует исходить из того, что по крайней мере на 50-60% площа­
дей сплошных вырубок лесовосстановлещ1е может быть обеспечено 
естественным путем - за счет сохранения подроста, молодняка и 

второго яруса хвойных пород (см. разд. 3.4). Для реализации этого 
лесовосстановительного потенциала не нужно больших затрат, но 
необходимо широкое внедрение прогрессивных технологий лесосеч­
ных работ [Кедровь1е леса Сибири, 1985]. С учетом перспектив вы­
борочного хозяйства естественное лесовосстановление можно обес­
печить на 70-80% площади годичной лесосеки, а лесные культуры 
оставить в объеме 20-30%, но сконцентрировав при этом вни1,1ание 
на их качестве (гарантия сохранности при эффективном уходе). До­
ля искусственного лесовосстановления по районам может колебать­
ся от 10-15 до 50-60% (леса избыточно влажных районов). В пос­
ледни·х районах, характеризующихся к тому же высоким потенциа­

лом продуктивности. целесообразно создание специализированных 
лесокультурных предприятий. 
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Решение проблемы искусственного лесовосстанов.тrения должн& 
.,_, µ:редусматривать организацию семенной базы, создание высокоме­
,,/, ханизированных лесных питомников, зак.ладку целевых культур .. 
. -~,.реконструкцию насаждений нежелательных структур, эффе~iтивный 
·;,;, уход за культурами и ряд других мер. Особенно ответственным мо­
\ иентом при этом является обоснованный подбор целевых древесщ,Iх 
о~ иород. 

,.. Целевые лесные культуры. В настоящее время в. горах региов:а. · 
{ повсеместно и необ_основанно культивируется сосна (до 70 % всех 
·с~ультур), часто, гибнущая в не ,свойственных ей климатических и 
t; nо:чвенных условиях, особенно в избыточно влажных районах. Вы-
;, бор целевых пород для различных экологических условий должен; 
, основываться на у_ста~овленных экологических параметрах основ­
. ,ных лесообразователеи Сибири. Рассмотренные в гл. 3 экологиче­
ские связи хорошо согласуются с результатами ЭRологических куль­

, тур, uзаложенных нами в 1967-1973 гг. по высотным профилям от. 
сухои лесостепи до избыточно влажного высокогорья :в. Западном 

. Саяне и в Хамар-Дабане. 
, Опыты прежде всего подтверждают вывод об очень ограничен­
~ ных возможностях разведения древеспых пород вне их экологиче-
,· .. ского ареала [Кедровые леса Сибири, 1985·]. Посадки кедра,. ели 11 

::особенно пихты в лесостепных и отчасти подтаежных ВПК в боль-' 
'~ mинстве гибнут, а сохранившиеся: имеют наихудшие показатели рос-
;• та и разв1:тия. Напротив, культуры сосны и лиственниц (сибирской 
'. и д!lурс:кои) сильно угнетены и частично гибнут в условиях резко-
о,избыточно влажного климата. Наиболее выс«жие биометрические 
: пока:затели культур темнохвойных пород (при выровненном эдафи­
·,ческом фоне) отмечены в ЧРрневом пояс-е; у лиственниц - в подта-
'·' ежном, у сосны - в лесостепном. . 
} Результаты изучения экологии древесных пород (гл. 3) в соче­
·,: талии с опытными и производственными лесными культурам:и по­
~1 зволяют сдещ~_ть следующие основные выводы по целевому выращи:­
\ ванию ващлеиших древесных пород . 
. ,, " Кедр cuбupcfi,Uй, как порода с высокими природозащитными 
, функциями и лесоресурсными показателями является основной . .., .., ' 
~,целевои породои во всех темнохвойных ВПК,. Исключение могут-
_,~составлять лишь склоны световых эк_спозиций (особенно выпуклыеf 
.:Rрутые, приводоразцельные) близ контакта со светлохвойными 
IJПK. :Экологический оптимум кедра приходится на нижнюю часть 
\Черневого пояса. 

, Сосна должна культивироваться преимущественно в низкогор-
1 .. :аых поясах на хорошо прогреваемых . почвах облегченного мехсо­
: става. Предпочтение следует отдавать склонам световых экспозиций 
;и положительным элементам рельефа на абсолютных высотах до 
,1000-1200 м. В условиях избыто11но влажного климата культищ1-
ровать сосну не следует. 

✓ Ель сибирс-,;,ая должна культивироваться главным образом Ш) 
, отрицательным элементам рельефа: долинам, придолинным шлей­
·,фам, вогнутым склонам, переувлажненным и заболоченным пред-
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почвах постоянного и избыточного ув­
l'оръям и низинам;и:·л:· ин~а холодных. Как порода ветровальная, 
..лажнения, в том . итноrо значения. 

~ль J/:С::::ъ:аа :о::тса:У::Тс:::;~в:::::я в самых р!зiIВооПбКра~н:: 
ловиях за исключением 

климатических и почвенных Й~и этом ~ менее влажных и более теп-
.быточно :~=е~:и~л~~::~;енных условиях вводится лиственница 
.лых кли оположных - ·лиственница даурская. 
~ибиВрс~ад:~и: : кiл~::~ы пихты сибирской целесообразно лишь в 

в . юще сRазывающемся даже на 
избыточно влажном климате' уrнета u ва итных ле-
хедре (в ·целях вос_становления отдельн~х категории щ 
,сов}, а тli.юне в качестве сопутствующеи породы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

· · · u изучению лесного noRpoвa в rо-
Развивая. системныи подход к u · · гии мате-

:рах, используя методы сравнительнои географии ирэ~~:ой Сибири 
:иатический анализ и ординацию, мы на примере rоб ании . . 

· ей роли климата в лесоо разов • 
-пришли к выводу ~ ведущu . Юж u Сибири при их- широтном: 

0тличительнои чертои . гор н:::алыюм uекторе Евразии яв-
простирании и положении в :о:: значению из всех климатических 
ляе,:ся то, что на первое мест пения мак осклонов, который 
характеристик выходит режим увла;еоrрафии iесов и дифференци­
:и определяет самые нрупныф черты Они отражены в схеме лесорас­
.эдию их на к:!иматическпе ациб~льшей точноетью мory't быть по­
'l'ительноrQ раионирования, но с и высотно-поясных комплексов 
казаны на картах, при картировани . 
-'l'ипов б1юrеоценозов.<(ВПR). е им ВПК в 

Высотные пояса растительности ·И соответствующи . ния 
ф u были основными пе-нтра:ми внима 

пределах климатnческих ации: тительность и пред-
при рассмотрении свя~ей в системе:нл~::н-;т~;~ноrо лесотиполоrи­
ставили существенныи инт_ерес д р . рафическом фоне. 

~ескН~иб:;~~в;е~~:::::г;;:в:::з~:с::;~~:~~ г;;;зеейал:~иу~1:~т~~: 
· стью горных лесов учитывал Р 

ставом и продуктивно · u азличяой экс-
·ту мезоклиматµческих услови~ в горах, сЭязанную ~и~ ос<,бенно· ве-

~~~:ц:е~~~~::з:;:и: !;':Н:::е1:~~:~~х т;а~~:~х, где ими о~реде-
змощностъ существования леса. 

..ляет~еr~:.~яв~а всю сложность климатической обстанов1,и в го~:; 
использованная методика климатолоrическ'И~ расчето~боп:~ ис­
~вою эффентивность. Разными методами и на раз:: :одт;ержден­
ход11ых данных были получены однозначны~ выв м:'ативности 
ные количественными показателями высоRои инфор_ • мечалос~ не 

На резуJiътаты математического анализа, как от - ак 'как 
,следует смотре'l'.k,_ как на чисто эRолоrические за:вис"Q:мости, т 
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~, они являются интегральным отражением влияния и ряда других:. 
•i факторов - фитоценотических, антропогенных, стихийных, истори­
·'·;·:ческих, итогом которых стала_ современная rеоrрафия лесов. Тем 
; ве менее связи с климатом состава, структуры, продуктивности ле­
-;;: сов· и т. д. оказываются вполне законо~ерными, получают количе­
: ственное выражение и позволяют выделить тепло- и влаrообеспе­
~: ченность как основные системообразующие факторы для ВПR и их 

-J, :классов, оrрани:ченных рамками крупных :природных регионов, . 
jc имеющих единство биотической части. 
' · Важными системообразующими факторами остаются режимы, 
> тепла и влаги также и' на более низком уровне, связанном в горах 
:; с экспозицией, крутизной и· формой склонов. Однако чем ниже сту­
;:: пени иерархии экосистем, тем больше рассеивается информация, пе­
" редаваемая от климатических факторов к рас'Рительности, и всту­
·.пают в действие другие факторы, увеличивающие разно()бравие со .. 
• стояний растительного компонента и биоты в целом; Наиболее эф­
у фективен для анализа связи. с климатом уро,вень экосистем ранга, 
' ВПК, а в районах умеренного и недостаточного увлажнения - и 
: геоморфологических комплексов (ГК), связанных с·. экспозицией: 
'склонов. . 

· Количественная климатическая характеристиI<а лесораститель.., 
-':: ных поясов не носит абсолюrного характера, и в целом пояса вое­
.,. точного, более континентального сектора получают меньше осадковс 
\ и меньше тепла, чем те же пояса западного сектора. Вместе с тем 
• показатели относ~тельноrо увлажнения на границе темно- и светло­

; хвойных зональных групп формаций и на rранице леса и степи со­
:хрзняют высокую стабильность: радиационный индекс сухости Бу­
; дыко равен соответственно 0,6, и 1, 1. Относительное увлажнение,; 
:_таким образом, является фактором, определяющим нижнюю границу 
>.пояса темнохвойных лесов и леса в целом. Эта закономерность важ-
_\:в:а не только для теории, как подтверждение действия периодиче­
··· скоrо закона rеографnческой зональности в ropax к.онтинентальноr°' 
:;сектора Евразии, но и для практики горнОJю лесоводства. 
,; В отличие от нижней границы лесного ·пояса, верхний предеJI 
, распространения лесов определяется повсе-местно те-плоэнергетиче­
, скими ресурсами. 
. Показатели обеспеченности теплом ЯВЛЯIQ-ТСЯ основными также­
{:при разграничении темнохвойных экосистем на r.орно-черневые,. 
·,.rорно-таежные и высокогорные (i:юдгольцово-субальпийские и под­
,·хольцово-таежные ). То же можно отметить для деления светлохвойных 
~µrесов на подтаещные, горно-таежные и высокого-рные (в пределах 
~х·аждой климатической фации). В условиях достаточной влажноети 
?термические факторы определяют и продуктивность лесов. Проду­
::цирование биомассы закономерно увеличивается от верхних поясов. 
i1t нижним. При недостатке увлажнения n"нижних поясах может от­
. ечаться снижение биологической продуктивности по сравнению со 
~~редними, где тепло и влага лучше сбалансированы. 
:,· Смена доминирующей в составе ВПК древесной породы проис­
:,Ходит по вектору тепло- и вдагообеспеченно.сти: _от пихты в наиболее-
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sВлажных и сосны в наиболее теплых и относительно сухих климато­
лах до кедра в прохладных и влажных и лиственницы в наиболее 
-сухих и прохладных климатопах. Промежуточные значения равно­
вероятностн:ы для всех пород, поэто:м:у на границе светлохвойной 
.nодтайги и темнохвойных лесов отмечается наибольшее разнообра­
.зие лесов по составу и структуре. 

Эта общая принципиальная схема сохраняет свое значение во 
всем регионе, а также и за его пределами; хотя может ослож·няться 
в силу различных причин локального порядка. в сочетании с рас­
·четными климатическими показателями по ВПК и даже по их более 
.дробным категориям (ГК) она служит исходной основой для nро­
rнозирования и картографич"ского моделирования многn важных 
особенностей лесных экосистем, включая их экологические и при-' 
родоохранные функции и ващ;ные стороны хозяйственного исполь­
зования. 

С учетом особых пр-иродоохращrых функций: горных лесов пред­
,етавляется важным обоснование· нового понятия продуктивности 
лесов, включающее их средоохранную роль. 

Хотя в задачу данного исследования не входило рассмотрение 
-обратных связей в системе климат - растите.11ьность, нельзя обойти 
молчанием важную климаторегулирующую роль горных л~совt 
которая по своему значению выходит далеко за рамки рассматрива­

-емого региона и имеет биосферные масштабы. Вместе с 'i·ем неод­
нократно отмечалось, что горные экосистемы легко ранимы, а суро­

вые сибирские условия усугубляют отрицательные последствия,, 
,евязанпые с нарушением их равновесия. Это надо прежде всего иметь 
в виду при организации рационального природопользования. 

Можно считать целесообразным разработку систем лесохозяй­
ственных мероприятий по выделенным классам ВПК, ограниченным 
11 . региональном плане гру~шами лесорастительных районов и окру­
гов. С учетом природных и экономичесних условий могут быть вы:. 
делены: подтаежно-лесостепнац поле-· и почвозащитная урбанизи­
рованная (с учетом возрастающих техногенных нагрузок); горно­
черневая плантационная, направленная на использование высокого 

.лесорастительноrо потенциала и соэдание комплексных хозяйств 
на базе кедра; горно-таежная эксnJiуатационно-защитная с тремя 
вариантами по составу для горно-таежных лесов разных климати­

ческих фаций - кедрово-пихтовых, кедровых и светлохвойных; вы­
-сокогорная сш~госборно-водорегулирующая, строго защитная. 

По эколоrо-хозяйственным группам типов Jieca внутри ВПК 
разрабатываются комплексы лесохозяйственных мер, вклю'lающие -
совершенствование Jiесuпольэования, методы естественного и искус­

.етвенного лесовосстановления. Объем и степень генерализации ле­
сотипологических групп зависят от целей и интенсивности хозяйства. 

Лесопользование в горах должно включить действенные меры 
по воспроизводству лесных ресурсов и по сохранению лесами их 

высоких защитных (ландшафтостабилизирующих) функций. 

СПИСОК НАЗВАНИИ РАСТЕНИИ* 

Кустарники 
Березка круrлолиетная 

f Raparaнa желтая · 
: R. кует арниковая 
. .' · Rизильник черноплодный 
' R- одноцветковый 
.Лапчатка куетарниковая 
Жимолость алтайекая 

.. Ж. голубая 
Ольховник 
Рододендрон даурекий 
Р; золотиетый (кашкара) 
Р. мелколиетпый 
'Спирея дубровколиетпая 
,С. ередпяя 

· _Шиповник · 

Betula rotundif olia Spach 
Caragana arborescens Lam. 
С. frutex (L.} С. КосЬ 
Cotoneaster melanocarpus Lodd. 
С. uniflora Bunge 
Pentaphylloides fruticosa (L.,- О. Schwoz 
Lonicera altaica Pall. 
·L. coerulea L. 
Duschekta fruticosa Opiz 
Rhododendron dauricum L. 
R. aureum Georgi 
,R. parvifolium Adam 
Spiraea chamaedryfolia L. 
S. media Franz Sehmidt 
Rosa acicularis Lindl. 

Багульник болотный 
радап 

ТраQы и кустарнички 

Ledum palustre L. 
Борец высоки'й 
Б. саянский 
Брупнера еибирская 
1Зсйник Лапгсдорфа 

В. Павлова 
В. тростниковидный 
в. тупоколосковый 
Вика однопарnая 
Водосбор сибирский 
Водяника 
Твоздпка пыпшая 
. Герань белоцветковая 
Г. ложносuбирская 
Голубика 
Груmанка круглолистная 
Горец змеиный 
Жар~к азиатский 

, 3опник клубненосный 
Ирис русекий 
Наеличка 
Нлевер люnинолиетный 
Норотконожка 
Лостяника 
Rочедыжник альпийский 

BergeniQ crassifolia (L.) Fritsch 
А conitum septrentrionale Koelle 
А. sajanense Kumin. 
Brunnera siblrica Stev. 
Calamagrostis purpurea ssp. langsdorf­
, /ii (Link) Tzvel. 

С. pavlovii ssp. kryl1mii Tzvel. 
С. arundinacea (L.)Roth 
С. oЬtusata Trin. 
Vicia unijuga А. Br. 
Aquilegia siblrica Lam. 
Empetrum nigrum L. 
Dianthus superbus L . 
Geranium albljlorum Ledeb. 
G; pseudosibiric11m J. Mayer 
v accinium uliginosum L. 
P.чrola rotundifolia L. 
Polygonum Ьistorta L. 
Trolius asiatic'{ts L. 
Phlomis tuberosa L. 
lris ruthenica Ker-Gawl. 
Oxalis acetosella L. 
Trifolium lupinaster L. 

Brachypodium pinnatum L. 
Ruhus saз:atilis L. 
А thyrium distentifolium Tausch et Opiz 

*В списке приведены основные • индикаторы и доминанты нижних ярусов. 
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1{, rородчатый 
1{. женский 
Лилия саравка 
Мя:тл~:щ сибирский 
Овсец пушистый 
Овсяница алтайская 
О. овечья 
-0. сфагновая. 

Орляк , 
Осочка больmехвостая 
Осока стоиовидвая 
О. Ильина 
О. шарощщвая 
Прострел 
Сныть альиийская 
С. обыквовеивая 
Соссюрея сиорвая 
Страус ник 

, Трищетиввик сибирский 
Чина Гмелива 
Ч. низкая 
Щитовник австрийский 

Щ. игольчатый 
Ясмепник душистый 

Аулякомвиум болОТНЬIЙ -

Rукушкии лев 
Мох головчатый 

Мох Шребера · 
Ритидиум морщинистый 
Туищrум елеобразпый 
Этажпьr:й мох 
Лишайники из родов: 

Сфагновые мхи 

Diplasium ·siЬiricum Кшаtа 
Athyrium jiJi.r-femina (L.) Rotb 
LiUum marta{lon L. 
Роа siЬirica Rosrhev. 
Helictotrichon pubescms (Hнds.) Pilg. 
Festuca altaica Trin. 
F. ovina L. 
F. ovina ssp. sphagnico!a (В. Keller). 

Tzvel. 
-Pteridium aquiltnum (L.) Kuhn 

Carex macroura Meinsh. 
С. pedtformis С. А. Меу. 
С. ilfinii V. Krecz. 
С. globularis L. 
Pulsatilla patens (L.) Miller 
Aegopodium alpestre Ledeb. 
А. podagraria L. -
Saussurea controversa D. С. 
Matteuccia struthiop'teris (L.) Tod. 
Trizetum siblricum R upr. 

Lathyru.~ gmelinii Fritsch 
L. humilis (Ser.) Spreng. 
Dr,цopteris lanceolatocтistata (Hoffm.} 

Alst. 
D. carthusiana Vill. 
Galium odoratum (L.) Scopp. 

М х и, л и ш а й в и к и 

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwa,­
egr. 

Polytrichum cornmune Hedw. _ 
Rhytidiadl!-lphus triq1ietrus (Hedw.) 

Warnst. , 
Pleurozi1mi schreberi (Brid.) Mitt. 
Rhytidium rugosum (He_dw .) Кindb. 
AЬietinella abletina (Trпrn.) Fleise,h. 
Hylocomium splendens (Hedw.) В. S. G. 
Cetraria Ach.; Cladonia (Hill.) Web .• 
.-1 lectoria Ach. 

S phagnum girgensohn(i J.=tuss. 
S. fuscum (Schkmp.) Klinggr .. 
S. magellanicum Gipg. Brid. 
S. wulfianum. Girg. 
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