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На основе фенологических данных 26 таксонов, 
наблюдения за которыми ведутся в Алтайском госу-
дарственном природном биосферном заповеднике, 
и метеорологических данных ГМС Яйлю показано, 
что максимальные значения фенологического откли-
ка (отклонения дат начала пыления) соответствуют 
максимальным изменениям термического режима 
в 1981–1999 гг. и для годовых значений составляют 
1,8 ± 0,3 дня/10 лет или 2,3 ± 1,0 дня/°С. Расчеты тем-
пературной чувствительности, под которой подраз-
умевается изменение даты начала пыления на 1 °С, 
показали, что хвойные растения (Pinus sibirica Du 
Tour и P. sylvestris L.) реагируют задержкой дат на-
чала пыления на изменения среднегодовой темпе-
ратуры, а лиственные деревья (Betula pendula Roth 
и B. pubescens Ehrh.) довольно хорошо отражают сред-
негодовые температурные изменения датами сме-
щения начала пыления. При этом полученные ре-
зультаты для анализируемого тридцатилетия, равные 
1,2 ± 0,5 дня/10 лет, сравнительно хорошо согласуют-
ся с данными для всего Северного полушария, состав-
ляющими 1,1 ± 0,68 дня/10 лет. Лиственные деревья 
(B. pendula и B. pubescens) могут быть использова-
ны в качестве надежных феноиндикаторов состояния 
геосиcтемы Северо-Восточного Алтая.

Ключевые слова: феноиндикаторы, геосистема, темпе-
ратурная чувствительность, Северо-Восточный Алтай.

Based on the phenological data for 26 taxa observed 
in the Altai State Nature Biosphere Reserve and mete-
orological data from the station Yailu which is working 
from 1932, it was shown, that the maximum values of 
the phenological response (deviation of the pollen dis-
persion start dates) correspond to the maximum change 
in the thermal regime during 1981–1999; the annu-
al values is 1,8 ± 0,3 day/10 years or 2,3 ± 1,0 day/°C. 
The calculation of the temperature sensitivity, which 
means the change of the pollen dispersion start dates 
on 1 °C, showed that the conifers trees (Pinus sibirica 
Du Tour and P. sylvestris L.) react by the delay of the 
start dates to the changes of the average annual tem-
perature; the deciduous trees (Betula pendula Roth and 
B. pubescens Ehr.) are more likely to reflect the av-
erage temperature changes by shift of the pollen start 
dates. The results obtained for the analyzed 30 years 
are 1,2 ± 0,5 days/10 years and it agrees quite well with 
the data for the entire Northern Hemisphere, which is 
1,1 ± 0,68 days/10 years. Thus, B. pendula and B. pu-
bescens can be used as a reliable fenoindicators of the 
North-Eastern Altai geosystem.

Key words: fenoindicators, geosystem, temperature sensi-
tivities, North-Eastern Altai.
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В настоящее время основными проблемами гео-
экологических исследований являются анализ и про-

гнозирование «откликов растений» на различные 
по степени интенсивности климатические измене-
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ния [1, с. 494]. Изучению таких откликов отводят 
особую роль, так как именно изменения в жизни рас-
тений могут существенно повлиять как на отдель-
ные компоненты экосистемы, так на всю экосисте-
му в целом [2, с. 357–358]. Экосистему, по мнению 
Ю.П. Селиверстова [3, с. 108–110], необходимо рас-
сматривать как частную систему по отношению к гео-
системе, а геоэкологические исследования, включаю-
щие биоэкологические подходы, в том числе анализ 
откликов индикаторных видов растений — феноин-
дикаторов, использовать для оценки и прогнозиро-
вания состояний геосистемы. При этом всегда стоит 
учитывать тот факт, что каждый феноиндикатор имеет 
свои территориальные границы и для каждой природ-
ной зоны, географической провинции, горного пояса 
должны быть обоснованы местные (региональные) 
индикаторы геосистемы. Данное утверждение под-
тверждают наземные и спутниковые наблюдения, про-
водимые преимущественно в последнее десятилетие 
в Северном полушарии, в результате которых отмеча-
ют существенные фенологические изменения в жиз-
ни растений, сильно варьирующие от вида к виду 
и от региона к региону [4, с. 1969–1972; 2, с. 363–
364; 5, с. 1861–1863; 6, с. 2570–2571; 7, с. 1283–1285; 
8, с. 5–6]. Фенологический анализ 203 видов растений, 

произрастающих в Северном полушарии, показал, 
что за последние десятилетия начало весны в сред-
нем сдвинулось на 2,8 ± 0,35 дня [5, с. 1861–1862; 9].

На территории Российской Федерации комплекс-
ные и наиболее продолжительные фенологические 
наблюдения проводятся в заповедниках, расположен-
ных в различных природно-климатических зонах, од-
нако преимущественно в европейской части страны. 
Обобщенный анализ наблюдений, проводимых боль-
шей частью в прошлом столетии, показал заметное 
изменение дат наступления фенологических событий 
в последние десятилетия [10].

Алтайский государственный природный биосфер-
ный заповедник общей площадью 871206,6 га (в том 
числе площадь Телецкого озера — 11410 га), рас-
положенный в азиатской части России, был осно-
ван 16 апреля 1932 г. (рис. 1). Это уникальнейшая 
особоохраняемая природно-биосферная территория, 
объект Всемирного культурного и природного на-
следия ЮНЕСКО, входящий в список «Global-200» 
(WWF) — девственных или мало измененных эко-
регионов мира, в которых сосредоточено 90% био-
разнообразия планеты, при этом занимающий одно 
из первых мест среди российских заповедников 
по биологическому разнообразию [11].

Рис. 1. Карта-схема района исследований с выделением территории  
Алтайского государственного природного биосферного заповедника 

Располагаясь в Северо-Восточном Алтае и имея 
сложный рельеф с высотами до 3500 м, разнообраз-
ные климатические и естественно-исторические ус-
ловия, Алтайский заповедник отличается значитель-

ным разнообразием растительного покрова. Из более 
1500 видов сосудистых растений, известных на тер-
ритории заповедника, встречаются реликты и эндеми-
ки. Наиболее распространенные древесные породы 
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Алтайского заповедника — кедр, пихта, лиственница, 
ель, сосна, береза. Основными задачами заповедни-
ка являются сохранение и изучение природных про-
цессов и явлений, фенологических событий, генети-
ческого фонда растительного и животного мира, его 
отдельных видов и сообществ, типичных и уникаль-
ных экосистем. Результаты наблюдений, проводи-
мые в заповеднике, фиксируются в ежегодных томах 
«Летописи природы» [12]. На территории заповедни-
ка, в центральной усадьбе — п. Яйлю, расположена 
гидрометеорологическая станция (ГМС), на которой 
с 1931 г. ведутся постоянные наблюдения, результа-
ты которых в настоящее время находятся в свободном 
доступе на сайте ВНИИГМИ-МЦД [13].

Таким образом, обоснование региональных фено-
индикаторов геосистемы с учетом их отклика на кли-
матические изменения в Северо-Восточном Алтае 
является весьма актуальным и может быть исполь-
зовано для решения как региональных геоэкологи-
ческих задач, так и при верификации отдельных бло-
ков глобальных экосистемных моделей, в том числе 
направленных на оценку и прогнозирование биоло-
гической эмиссии.

Для расчетов фенологического отклика растений 
на климатические изменения помимо данных насту-
пления фенологических событий используют преиму-
щественно температурные показатели [14, с. 277–278; 
15, с. 472–476], допуская, что влияние других абиоти-
ческих факторов, в том числе длина фотопериода [14, 

с. 277–278] и дата начала снеготаяния [16, с. 71–74], 
может несущественно повлиять на изменения фено-
логических параметров.

В настоящей работе мы ограничиваемся вре-
менны ́м интервалом 1981–2010 гг., так как именно 
за этот период есть наиболее полные фенологиче-
ские данные по Алтайскому заповеднику и по терми-
ческому режиму на ГМС Яйлю. Среднегодовая тем-
пература ГМС Яйлю за анализируемое тридцатилетие 
составила +4,3 °С, что на 0,6 °С выше значений сред-
негодовой температуры за 1940–2010 гг., приводимых 
в работе Н.Г. Политовой [17, с. 197–198], а линейный 
тренд равен +0,2 °С / 10 лет. Стоит отметить, что в по-
следнее десятилетие среднегодовая температура по-
высилась до +4,5 °С, что на 0,8 °С выше, чем значе-
ния для базового периода [17, с. 198]. Дополнительно 
нами проведены расчеты средних значений темпе-
ратур для теплого (апрель — сентябрь) и холодного 
(октябрь — март) периодов, которые составили +11,9 
и –2,4 °С соответственно. Теплый период охватыва-
ет интервал с апреля по сентябрь, так как преимуще-
ственно в это время наблюдается основное пыление 
растений [18, с. 59].

На основании фенологических данных для 26 так-
сонов рассчитаны тренды дат начала пыления как для 
всего периода, так и для двух интервалов внутри него 
с целью детальной оценки фенологического отклика 
на существенные изменения в термическом режиме 
последнего десятилетия (табл.).

Фенологический отклик на температурные изменения в 1981–2010 гг.

Период
День / °С День / 10 лет

год теплый сезон холодный сезон год теплый сезон холодный сезон

1981–2010 гг. 2,1 ± 0,5 3,2 ± 1,1 0,7 ± 0,2 1,2 ± 0,5 1,7 ± 0,7 0,4 ± 0,1

1981–1999 гг. 2,3 ± 1,0 3,7 ± 1,4 2,1 ± 0,8 1,8 ± 0,3 2,4 ± 0,6 0,8 ± 0,2

2000–2010 гг. 0,9 ± 0,6 1,1 ± 0,8 0,2 ± 0,7 1,1 ± 0,7 1,2 ± 1,1 0,3 ± 0,6

Полученные результаты показали, что максималь-
ный фенологический отклик на изменения годовой 
температуры наблюдался в 1981–1999 гг. и составил 
2,3 ± 1,0 дня / °С, при этом максимальные отклики 
теплого и холодного сезонов также характерны для 
этого периода. Стоит отметить, что именно в период 
1981–1999 гг. отмечена значительная разница макси-
мальных и минимальных среднегодовых температур, 
составляющая 3,3 °С, в то время как для последнего 
десятилетия разница составила только 2,9 °С (рис. 2). 
Иными словами, максимальные значения фенологи-
ческого отклика соответствуют максимальным из-
менениям термического режима, т.е. растения очень 
чутко реагируют на существенные температурные 
изменения.

Под фенологическим откликом и температурной 
чувствительностью зачастую подразумевают изме-
нение даты начала пыления при изменении среднего-
довой температуры на 1 °С. В работе [1, с. 494] была 
предложена оптимизированная формула, позволяю-
щая рассчитывать данную температурную чувстви-
тельность. Согласно этой формуле температурная 
чувствительность оценивается для определенного 
участка (i) и конкретного вида, где коэффициент β 
рассчитывается на основе формулы: 

фенологическая датаi = βi * (MAT) + εi, 

где МАТ — среднегодовая температура для изучаемо-
го участка; εi  — стандартное отклонение. 
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Рис. 2. Динамика среднегодовой температуры воздуха в 1981–1999 и 2000–2010 гг.  
с максимальными и минимальными значениями 

По данной формуле рассчитана температурная 
чувствительность для 26 видов растений [19], резуль-

таты для трех наиболее характерных таксонов пред-
ставлены на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Температурная чувствительность древесных растений: Pinus sibirica Du Tour (▲),  

Pinus sylvestris L. (■), Betula pendula Roth и Betula pubescens Ehr. (♦)

При интерпретации результатов стоит иметь в виду, 
что расчетные значения температурной чувствитель-
ности, превышающие ноль (отрицательная чувстви-
тельность), позволяют говорить о задержке фенологи-
ческого отклика таксона на изменения термического 

режима, в то время как значения меньше нуля (поло-
жительная чувствительность) свидетельствуют о до-
вольно быстром отклике на температурные изменения. 
Полученные значения температурной чувствительно-
сти для хвойных растений (Pinus sibirica и P. sylvestris) 
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имеют значения больше нуля, т.е. для данных таксо-
нов характерна отрицательная температурная чувстви-
тельность, выражающаяся в задержке дат начала пы-
ления относительно температурных изменений для 
одного и того же временнóго интервала. Рассчитанная 
положительная температурная чувствительность для 
лиственных деревьев (Betula pendula, B. pubescens) 
позволяет говорить о довольно быстрой реакции из-
менений дат начала пыления относительно изменений 
среднегодовой температуры.

Таким образом, проведенные нами расчеты для 
последнего тридцатилетия фенологической чувстви-
тельности 26 таксонов, произрастающих в Северо-
Восточном Алтае, показали, что максимальные фено-

логические изменения наблюдались в 1981–1999 гг., 
когда были отмечены максимальные разницы меж-
ду среднегодовыми температурами. При этом по-
лученные средние значения для всего анализиру-
емого тридцатилетия, равные 1,2 ± 0,5 дня/10 лет 
сравнительно хорошо согласуются с данными 
по Северному полушарию для деревьев и кустарни-
ков — 1,1 ± 0,68 дня/10 лет [9]. Дополнительно по-
лученная положительная температурная чувстви-
тельность для лиственных деревьев, в частности для 
B. pendula и B. pubescens, позволяет наиболее обосно-
ванно использовать данные таксоны как региональ-
ные феноиндикаторы состояния геоситемы Северо-
Восточного Алтая.
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