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Резюме. В работе проведен сравнительный анализ изменения содержания
органического углерода в постагрогенных дерново-подзолистых, серых лес-
ных почвах и черноземах, представляющих собой последовательные стадии
самовосстановления бывших сельскохозяйственных угодий в различных при-
родно-климатических зонах (южная тайга, хвойно-широколиственные леса и
степь). Сукцессионные хроноряды постагрогенных почв выбирались единоо-
бразно и включали пашню, разновозрастные залежи и естественный (лесной
или степной) ценоз. В смешанных образцах почв, отобранных из слоя 0-20 см,
определяли содержание органического углерода (Сорг) и азота (Nорг). Для
характеристики биоразнообразия растительных сообществ оценивали общее
видовое богатство. Ботанические исследования показали, что после выведе-
ния почвы из сельскохозяйственного использования, происходит изменение
видового состава растительности, увеличение биоразнообразия и постепенное
восстановление климаксных сообществ, характерных для конкретной при-
родно-климатической зоны. Максимальные значения общего видового богат-
ства были приурочены к залежам 13-, 15- и 30-ти летнего возраста, занятым
луговой растительностью. Наряду с сукцессией растительности отмечалось
увеличение содержания органического углерода в верхней части бывшего
пахотного горизонта во всех изученных типах почв. Однако при смене при-
родно-климатических зон с севера на юг (южная тайга → хвойно-широколи-
ственные леса → степь) вышеуказанный тренд ослабевал в ряду дерново-
подзолистая почва – серая лесная почва – чернозем обыкновенный. Так, в дер-
ново-подзолистой почве под лесом содержание Сорг  было в 4.7 раза выше,
чем на пахотных почвах. В хроноряду на серой лесной почве такое превыше-
ние составляло 2.3 раза, а в черноземе обыкновенном – 1.4 раза.

Ключевые слова. Биоразнообразие, сукцессия растительности, пашня,
залежи, органическое вещество, самовосстановление. 
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Abstract. A comparative analysis of the changes in total carbon content in Sod-
podzolic, Gray forest soils, and Chernozems is presented in this paper. These are
successive stages of self-restoration of former arable lands in various natural
climatic zones (southern taiga, coniferous-broadleaf forests and steppe). The
chronosequences of post-agrogenic soils were selected uniformly and included
arable, abandoned lands of different ages, and forest (steppe) cenosis. The content
of organic forms of carbon (Corg) and nitrogen (Norg) was determined in mixed soil
samples (0-20 cm). To characterize the biodiversity of plant communities, total
species richness was estimated. Our geobotanical studies have shown that the
withdrawal of soils from agricultural use resulted in some alterations in species
composition, increase of biodiversity, and a gradual recovery of climax
communities, which are attributed for specific natural climatic zone. Maximum
values of the total species richness were observed in abandoned lands of 13, 15, and
30-year old under grasslands. Following the succession of vegetation, a marked
increase in organic carbon content in the upper part of former arable layer was
observed for all soils studied. However, the trend became weaker from northern
climatic zones to the southern ones in the following sequence: Sod-podzolic soil >
Gray forest soil > Chernozems ordinary. Thus, Corg content in Sod-podzolic soil
under forest was 4.7 times higher than in arable soil. The similar excess was 2.3 for
chronosequence of Gray forest soils, and comprised 1.4 for post-agrogenic
Chernozems.

Keywords. Succession of vegetation, biodiversity, arable, abandoned lands,
organic matter, self-restoration.

Введение

Сегодня в контексте глобальных климатических изменений особый интерес
представляет оценка экологического потенциала земель, выведенных из сель-
скохозяйственного использования, в том числе изучение механизмов их само-
восстановления. Процесс зарастания пашен идет, как правило, в направлении
формирования зональных климаксных (или субклимаксных) экосистем (Люри
и др., 2010). Смена растительных сообществ неизбежно ведет к изменению
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физических и химических свойств постагрогенных почв, восстановлению
почвенного плодородия, и увеличению их способности депонировать атмос-
ферный углерод (Post, Kwon, 2000; Kurganova et al., 2014, 2015; Kalinina et al.,
2015; Baeva et al., 2017). 

При выведении пахотных земель из обработки складываются, как пра-
вило, наиболее благоприятные условия для протекания процессов, приводя-
щих к росту запасов органического углерода в почве: увеличивается
количество поступившего в нее органического материала (включая подзем-
ную фитомассу). За счет более активного перемешивания почвенной фауной
в залежных почвах органическим веществом обогащаются более глубокие
почвенные слои, а также образуются органо-минеральные комплексы, защи-
щающие органический материал от микробного разложения (Post, Kwon,
2000; Лопес де Гереню и др., 2009). Так, например, по экспертным оценкам,
средняя скорость накопления углерода в почвах вследствие перевода пахот-
ных земель в луга или лесные насаждения составляет – 33-34 г C·м-2·год-1

(Post, Kwon, 2000). Средняя скорость депонирования углерода в бывших
пахотных почвах Российской Федерации в течение первых 20 лет после
выведения их из сельскохозяйственного оборота оценивается более значи-
тельными величинами – 105 ± 10 г C·м-2·год-1 (Kurganova et al., 2014). При
этом только залежные земли лесной зоны аккумулируют в растительности и
почвах около 45 млн т С в год, что составляет более 10% всей промышлен-
ной эмиссии углерода в России в 2010 г. (Люри и др., 2010).

Аккумуляция углерода в почве в значительной степени зависит от интен-
сивности разложения вновь поступающего и уже присутствующего в почве
органического материала (Jenkinson, 1977; Shevtsova et al., 2003). В свою оче-
редь, на скорость разложения органического вещества, наряду с такими фак-
торами, как количество и качество растительных остатков, во многом влияют
тип почвы, ее механический состав и гидротермический режим (Kovalenko et
al., 1978; Amato, Ladd, 1992; Cheshire, Chapman, 1996; Kätterer et al., 1998;
Lomander et al., 1998; Martens, 2000; Rustad et al., 2000).

К сожалению, в настоящее время для большинства регионов России име-
ются весьма ограниченные экспериментальные данные по накоплению орга-
нического углерода в связи со сменой землепользования пахотных почв
(Larionova et al., 2003; Коробова, 2004; Лопес де Гереню и др., 2009). Поэтому
целью исследования явились экспериментальная оценка и сравнительный
анализ изменения содержания углерода в различных типах почв (дерново-
подзолистой, серой лесной и черноземе обыкновенном) в ходе их постагро-
генной эволюции.

Методы и материалы

Объектами исследования послужили три сукцессионных хроноряда, распо-
ложенных в: (1) Мантуровском районе Костромской области (58о10´N,
44о28´E; дерново-подзолистая почва, зона южной тайги), (2) окрестностях  г.
Пущино Московской области (47о27´N, 39o35´E; серая лесная почва, хвойно-
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широколиственная зона) и (3) д. Недвиговка, Ростовской области (54о20´N,
37o37´E; чернозем обыкновенный, степная зона). Сукцессионные хроноряды
постагрогенных почв выбирались единообразно и включали пашню, разно-
возрастные залежи и вторичный лесной или степной ценоз.  В Костромской
области сукцессионный хроноряд состоял из: пашни, засеянной овсом, 8-лет-
ней залежи, залежи 13-ти лет, молодого вторичного осиново-березового леса
(35 лет) и зрелого вторичного леса (возраст ~100 лет). В Московской области
изучаемые участки представляли собой: паровое поле, залежи 6, 15 и 30-лет-
него возраста, а также вторичный липово-осиновый лес 65-летнего возраста
(бывшие пахотные земли Опытно-полевой станции Института физико-хими-
ческих и биологических проблем почвоведения РАН). Залежи 15- и 30-летнего
возраста периодически косились, поэтому возобновление древесной расти-
тельности на них не происходило. В Ростовской области сукцессионный хро-
норяд располагался на территории Агробиостанции Южного федерального
университета и включал современную пашню, используемую под посевы ози-
мой пшеницы или ячменя, и бывшие пахотные почвы различной длительно-
сти восстановления: 10, 15, 26 и 81 год. 

Для характеристики биоразнообразия растительных сообществ использо-
вался такой параметр, как общее видовое богатство (ОВБ), представляющий
собой число видов произрастающих на том или ином участке, включая дере-
вья и кустарники. Геоботаническое описание растительности в Московской и
Костромской областях были выполнены в июле 2013-2014 гг. в период макси-
мального развития травянистой растительности. Их проводили на серии учет-
ных площадок размером 10 × 10 м2 (Костромская область) и 0.5 × 0.5 м2

(Московская область), заложенных по регулярной сетке. На каждой учетной
площадке провели глазомерную оценку общего проективного покрытия тра-
востоя и проективного покрытия каждого отдельного вида (Ипатов, Мирин,
2008). Описание растительности в залежном ряду на черноземах Ростовской
области проводили в сентябре 2007 г. Так как в это время трудно корректно
оценить количественно общее видовое разнообразие (весенние виды расти-
тельности к этому времени уже полностью исчезли), в работе приводится
только название ассоциации. 

Определение содержания органических форм углерода (Cорг) и азота
(Nорг) проводили в смешанных образцах почв, отобранных методом конверта
из слоя 0-20 см (бывший пахотный горизонт), на автоматическом CHNS-анали-
заторе (Leco, США) в 3-х кратной повторности (все повторности аналитиче-
ские). Статистическая обработка результатов проводилась с использованием
программы Microsift Excel 2007. На графиках приведены средние значения и
стандартная ошибка (SE).

Результаты

По мере естественного зарастания пашни и сенокоса ОВБ увеличилось и
достигло максимальных значений на лугах (залежи 13-, 15- и 30-ти летнего
возраста), которые представляют собой самые представительные в видовом
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отношении растительные сообщества. ОВБ достигло здесь максимальных
значений, изменяясь от 21 до 32 (табл. 1). Однако возобновление древесной
растительности на залежных почвах привело к снижению видового богатства,
что было обусловлено полным исчезновением светолюбивой растительности
под сомкнутым пологом леса. Таким образом, на залежах разного возраста в
рассмотренных нами сукцессионных рядах имеет место увеличение биораз-
нообразия и постепенное восстановление климаксных сообществ, характер-
ных для конкретных природно-климатических зон.

Таблица 1. Общая характеристика растительности исследуемых участков

Примечание: *ОВБ - общее видовое богатство, число видов (включая деревья и кустарники).
                 ** - описание растительности в черноземном залежном ряду проводили в сентябре. 

                               ОВБ не определяли.

По мере зарастания пашни наблюдается также достоверное увеличение
содержания Сорг в бывшем пахотном горизонте во всех изученных нами
типах почвы (рис. 1). Однако при смене природно-климатических зон (от
южно-таежной к степной) вышеуказанные изменения содержания Сорг в ходе
постагрогенной сукцессии ослабевают в ряду: дерново-подзолистая почва –
серая лесная почва – чернозем обыкновенный. Так, в дерново-подзолистой
почве под лесом значение Сорг в 4.7 раза выше, чем на пахотных почвах. В
хроноряду на серой лесной почве такое превышение составляет 2.3 раза, а в

Дерново-подзолистая легкосуглинистая почва (зона южной тайги)
Возраст 
залежи пашня 8 лет 13 лет 35 лет ~100 лет

Ассоциация
злаковая
(посев 
овса)

злаково-
разно-

травная

злаково-
разно-

травная с 
порослью 

ивы

осиново-
березовый 

разно-
травный лес

елово-
березовый 
черничный 

лес

ОВБ*, 
число видов

не опр. 24 29 21 15

Серая лесная среднесуглинистая почва (хвойно-широколиственная зона)
Возраст 
залежи пашня 6 лет 15 лет 30 лет 65 лет

Ассоциация

паровое 
поле 

(разно-
травная)

пырейно-
разно-

травная

овсян-
ницево-
разно-

травная

злаково-
разно-

травная  

лиственно-
разно-

травный лес

ОВБ, 
число видов 6 13 21 32 18

Чернозем обыкновенный карбонатно-мицелярный (степная зона)
Возраст 
залежи пашня 10 лет 15 лет 26 лет 81 год

Ассоциация злаковая
(пшеница)

разно-
травно-
бобово-
злаковая

пырейно-
злаково-
бобово-
разно-

травная

вейниково-
типчаково-

узко-
мятликово-

бобово-
разно-

травная

узко-
мятликово- 
пырейно-

типчаково-
ковыльно-

разно-
травная

ОВБ, 
число видов** не опр. не опр. не опр. не опр. не опр.
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черноземе обыкновенном – 1.4 раза (рис. 1). При этом наиболее существен-
ный рост содержания Сорг в черноземах наблюдается только на заключитель-
ных стадиях сукцессии. 

Рисунок 1. Содержание органического углерода в слое 0-20 см залежных почвах различного 
возраста и генетической принадлежности

В хроноряду залежей на дерново-подзолистой почве с развитием лесной
растительности на процесс гумусонакопления накладывается процесс элюви-
ирования органического вещества. Вследствие этого, на залежи 35 лет наблю-
дается некоторое обеднение верхней минеральной части профиля
органическим веществом по сравнению с залежью 13-летнего возраста.
Однако во вторичном елово-березовом лесу вследствие формирования полно-
ценной лесной подстилки обогащенность углеродом верхней части минераль-
ного горизонта  снова возрастает, и содержание Сорг достигает здесь 7.6±0.6%
за счет грубогумусных соединений подстилки, которые благодаря жизнедея-
тельности мезофауны перемешиваются с минеральной матрицей верхнего
слоя почвы. Аналогичная тенденция изменения содержания углерода на ста-
диях естественного зарастания пашни разнотравьем и лесными породами
отмечается на агросерых почвах Курской области (Замотаев и др., 2016).

Рисунок 2. Обогащенность азотом органического вещества залежных почв различного 
возраста и генетической принадлежности
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Обогащенность органического вещества азотом в старопахотной толще
существенно изменяется по мере восстановления естественной растительно-
сти на пашне (рис. 2). Так, на бывшей пашне, приуроченной к дерново-подзо-
листой почве  соотношение  С/N в органическом веществе существенно
увеличивается по мере возобновления лесной растительности. На серых лес-
ных почвах при зарастании пашни увеличение соотношения С/N в верхней
части старопахотного горизонта не столь существенно по сравнению с хроно-
рядом залежных дерново-подзолистых почв, и здесь можно говорить лишь о
тенденции. При зарастании черноземов, наоборот, отмечается значимое
уменьшение данного показателя, но только в первые 10-15 лет после прекра-
щения распашки. Можно предположить, что при движении с севера на юг от
южной тайги к лесостепной зоне гумификация растительных остатков идет
более интенсивно и азот активно включается в специфические гумусовые
соединения ароматической природы (Орлов и др., 1996).

Обсуждение

Проведенные исследования показали, что агроценозы после выведения их
из сельскохозяйственного оборота вступают в сложный процесс самовосста-
новления, идущий в направлении исходного зонального типа (Агроэкологиче-
ское состояние…,2008; Васенев, 2008; Курганова, Лопес де Гереню, 2009).
Сначала, в течение первых 3-5 лет, бывшие сельскохозяйственные угодья про-
ходят рудеральную стадию. Дальнейшее восстановление растительного
покрова на залежных землях и его скорость зависят от природно-климатиче-
ских условий. Так, например, по данным Д.И. Люри и соавт. (2010) в зоне
средней и южной тайги уже через 170-180 лет на залежах формируются
типичные квазиклимаксные еловые леса (зеленомошно-брусничные, чернич-
ные, разнотравные), отличающиеся от ненарушенных более однородной воз-
растной структурой и меньшим числом редких видов. В зоне
широколиственных лесов восстановление климаксной растительности (сны-
тевых дубрав) происходит ориентировочно за 80-100 лет. В лесостепи для
образования климаксной растительности – разнотравной степи с дерновин-
ными злаками – нужно не менее 50-60 лет (Люри и др., 2010). 

Смена растительных сообществ на бывших пахотных почвах неизбежно
отражается на свойствах почвенного покрова, где также идет процесс восста-
новления почвенного плодородия, который сопровождается увеличением
содержания органического углерода, особенно в бывшем пахотном слое
(Kalinina et al., 2015; Baeva et al., 2017). Так, в почвах всех рассмотренных
нами типов происходит достоверное увеличение запасов органического угле-
рода в ряду пашня – залежи – лес. При этом низкие запасы углерода на пашне
связаны с невысоким поступлением свежего органического вещества в эти
почвы. После выведения пахотных почв из сельскохозяйственного оборота на
них начинает развиваться сорная растительность, которая со временем сменя-
ется естественным зональным ценозом. Как следствие увеличивается посту-
пление большего количества свежего органического материала в виде
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растительного и корневого опада и отсутствия отчуждения биомассы в виде
урожая. Все это способствует накоплению углерода в бывшем пахотном слое,
особенно в верхней его части. 

Хотя скорость и направление процессов восстановления экосистем на
месте залежей определяются, главным образом, их зональной локализацией и
характером субстратов, ход постагрогенной сукцессии могут существенно
изменить такие факторы, как степень антропогенного преобразования пашни,
начальное состояние залежи и ее использование после забрасывания. Это во
многом объясняет, что при смене природно-климатических зон с севера на юг
отмеченный нами тренд увеличения содержания органического углерода
ослабевает в ряду дерново-подзолистая почва – серая лесная почва – чернозем
обыкновенный. Это обусловлено, по-видимому, с одной стороны, более низ-
кой продуктивностью  луговой растительности в степной зоне, чем в зонах
южной тайги и широколиственных лесов (Базилевич, 1993), с другой – боль-
шей устойчивостью органического вещества черноземных почв к деградации
в результате их сельскохозяйственного использования (Васенев, 2008; Арте-
мьева, 2010; Six et al., 2004; Kalinina et al., 2015). 

Полученные нами результаты по увеличению запасов органического
углерода в почве после изменения системы землепользования подтвержда-
ются многочисленными литературными данными. Так, например, по дан-
ным А.А. Романовской (2008) дерново-подзолистые суглинистые почвы в
Свердловской области за 16 лет зарастания накапливали в среднем 0.08 ±
0.03% С·год-1, а содержание органического углерода чернозема оподзолен-
ного за такой же период времени увеличилось на 0.94%. В Московской обла-
сти серые лесные почвы в течение 15-ти лет после забрасывания в среднем
накопили около 0.5% С; дерново-подзолистые суглинистые почвы – 0.3% С и
дерново-подзолистые супесчаные – 0.6% С (Романовская, 2008). Согласно
Л.Р. Мукиной и соавт. при зарастании черноземов обыкновенных в Краснояр-
ском крае происходило заметное увеличение содержания Сорг в слое 0-20 см
от 2.39% на пашне до 4.32-4.35% на залежах 7-14 лет (Мукина и др., 2006).

Заключение 

После выведения почвы из сельскохозяйственного использования происхо-
дит изменение видового состава растительности, увеличение биоразнообра-
зия и постепенное восстановление климаксных сообществ, характерных для
конкретной природно-климатической зоны. При этом самыми богатыми в
видовом отношении растительными сообществами являются луга, сформиро-
ванные на залежах 13-, 15- и 30-ти летнего возраста.

Наряду с сукцессией фитоценозов из-за отсутствия отчуждения раститель-
ного материала с урожаем в почвах различных природно-климатических зон
происходит достоверное увеличение запасов органического углерода в ряду
пашня – залежи – лес. Такое накопление органического вещества в старопа-
хотном горизонте обусловлено на первых этапах постагрогенной сукцессии
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активным образованием дернины, а на ее конечной стадии - поступлением
листового опада древесного яруса.

При смене природно-климатических зон с севера на юг изменения содер-
жания органического углерода в ходе постагрогенной сукцессии ослабевают в
ряду дерново-подзолистая почва – серая лесная почва – чернозем обыкновен-
ный. Так, в дерново-подзолистой почве под лесом значение Сорг в 4.7 раза
выше, чем на пахотных почвах. В хроноряду на серой лесной почве такое пре-
вышение составляет 2.3 раза, а в черноземе обыкновенном – 1.4 раза. При
этом значимый рост запасов углерода в черноземах и серых лесных почвах
наблюдается только на заключительных стадиях сукцессии. Это обусловлено
более высокой продуктивностью луговой растительности в зонах южной
тайги и широколиственных лесов по сравнению со степной зоной, а также не
столь существенным преобразованием органопрофиля пахотного чернозема
по сравнению с органопрофилем зональной почвы.  
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	Введение
	Методы и материалы
	Результаты и обсуждение
	Параметр
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное
	значение (год)
	Тренд R2
	Р
	средняя годовая T воздуха, °С
	34
	-1.7
	1.04
	-3.5 (1986)
	0.2 (2008)
	+0.1107
	0.0545
	Январь, °С
	27
	-17.5
	3.74
	-26.1 (1997)
	-10.8 (2007)
	+0.0043
	0.7445
	Февраль, °С
	27
	-15.4
	4.22
	-22.3 (1998)
	-7.0 (2016)
	0.0001
	0.9675
	Март, °С
	27
	-8.1
	2.72
	-16.9 (2013)
	-4.0 (1995)
	-0.0119
	0.5883
	Апрель, °С
	27
	-1.1
	3.06
	-7.9 (2004)
	3.8 (1995)
	+0.0135
	0.5642
	Май, °С
	27
	5.5
	1.93
	1.5 (1986)
	9.3 (2005)
	+0.1840
	0.0256
	Июнь, °С
	27
	12.4
	1.59
	10.1 (1986, 2002)
	15.9 (1989)
	0.0004
	0.9261
	Июль, °С
	27
	14.9
	2.40
	10.1 (2014)
	18.8 (1988)
	-0.0276
	0.4072
	Август, °С
	27
	11.1
	1.97
	7.5 (2002)
	16.1 (2016)
	+0.0894
	0.1298
	Сентябрь, °С
	27
	5.6
	1.44
	2.4 (1986)
	7.8 (2009)
	+0.1874
	0.0241
	Октябрь, °С
	27
	-0.8
	2.05
	-5.3 (2014)
	2.2 (2008)
	-0.0168
	0.5190
	Ноябрь, °С
	27
	-10.0
	4.13
	-20.3 (1998)
	-2.6 (2005)
	+0.0540
	0.2434
	Декабрь, °С
	27
	-15.4
	4.26
	-22.8 (1986)
	-8.3 (2003)
	+0.0042
	0.7491
	сумма осадков за год, мм
	24
	945
	102.3
	750 (2016)
	1103 (2008)
	+0.0392
	0.3428
	Январь, мм
	24
	49
	18.0
	16 (2012)
	93 (2002)
	-0.0114
	0.6197
	Февраль, мм
	24
	38
	18.1
	1.5 (2012)
	78 (2015)
	+0.0079
	0.6803
	Март, мм
	24
	49
	20.4
	6 (1988)
	92 (2014)
	+0.1624
	0.0509
	Апрель, мм
	24
	59
	31.7
	0.3 (2002)
	117 (1988)
	+0.0140
	0.5820
	Май, мм
	24
	69
	29.2
	30 (2009)
	135 (2002)
	-0.0012
	0.8704
	Июнь, мм
	24
	106
	36.3
	45 (1988)
	202 (2012)
	+0.2348
	0.0164
	Июль, мм
	24
	108
	46.2
	15 (2010)
	224 (2006)
	-0.0511
	0.2884
	Август, мм
	24
	108
	35.2
	60 (2003)
	209 (2008)
	-0.0032
	0.7938
	Сентябрь, мм
	24
	114
	31.8
	56 (2013)
	182 (2002)
	+0.0012
	0.8740
	Октябрь, мм
	24
	101
	30.7
	51 (2003)
	179 (2013)
	+0.0065
	0.7088
	Ноябрь, мм
	24
	77
	28.5
	32 (1987)
	128 (2013)
	+0.0053
	0.7363
	Декабрь, мм
	24
	67
	23.9
	21 (2012)
	113 (2006)
	-0.0208
	0.5012
	Примечание. Здесь и далее: N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; Р – вероятность ошибки
	Параметр
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальноезн ачение (год)
	Тренд, R2
	Р
	Зима, дни
	25
	172
	12.3
	144 (2008-09)
	200 (1986-87)
	-0.0644
	0.2211
	Весна, дни
	27
	75
	12.3
	51 (1998)
	97 (1983)
	-0.0050
	0.7248
	Лето, дни
	27
	60
	10.8
	41 (1986)
	78 (1988,2009)
	+0.0512
	0.2564
	Осень, дни
	26
	59
	10.9
	37 (2013)
	77 (2008)
	-0.0377
	0.3320
	Зима, начало Тсут < 0ºC
	29
	12.10
	9.4
	25.09 (1986)
	03.11 (2008)
	0.0007
	0.8950
	Весна, начало Тмакс > 0ºC
	28
	31.03
	8.4
	15.03 (1995)
	20.04 (1998)
	-0.0016
	0.8417
	Лето, начало Тсут > 12ºC
	27
	14.06
	6.7
	02.06 (1989)
	28.06 (1983)
	-0.0328
	0.3661
	Осень, начало
	Тсут < 12ºC
	27
	14.08
	9.8
	22.07 (2006)
	31.08 (1988)
	+0.0277
	0.4065
	Зима, Тсред, ºC
	24
	-12.1
	1.4
	-14.8 (2009-10)
	-9,8 (2013-14)
	+0.0893
	0.1561
	Весна, Тсред, ºC
	27
	3.9
	1.5
	-0.1 (2009)
	6.1 (2001)
	+0.0175
	0.5103
	Лето, Тсред, ºC
	27
	14.7
	1.6
	11.6 (1986)
	16.7 (1987)
	-0.0137
	0.5610
	Осень, Тсред, ºC
	26
	6.0
	1.3
	3.9 (1998)
	9.1 (2006)
	+0.2133
	0.0175
	Зима, осадки, мм
	21
	355
	85.2
	179 (2011-12)
	566 (2013-14)
	+0.0069
	0.7207
	Весна, осадки, мм
	24
	173
	52.3
	54 (1989)
	282 (2011)
	+0.0079
	0.6796
	Лето, осадки, мм
	24
	205
	78.0
	37 (2010)
	342 (2012)
	+0.0104
	0.6357
	Осень, осадки, мм
	24
	216
	55.9
	84 (2013)
	318 (2004)
	-0.0048
	0.7466
	Заморозки летом, дни
	27
	3
	2.2
	0 (1986, 1996)
	9 (1997)
	+0.0514
	0.2556
	Длительность залегания снежного покрова, дни
	26
	214
	16.4
	179 (2011-12)
	246 (1998-99)
	-0.0481
	0.2819
	Тсут >10 ºC, дни
	27
	80
	13.6
	49 (1986)
	103 (2005)
	+0.1091
	0.0924
	Тсут >10 ºC, сумма
	21
	1024
	230.2
	592 (2002)
	1453 (2016)
	+0.0037
	0.7943
	Тмин > 0 ºC, дни
	27
	131
	13.7
	103 (2002)
	154 (2003)
	+0.1298
	0.0648
	Тсут > 0 ºC, дни
	27
	177
	17.7
	145 (1998)
	212 (1983)
	+0.0046
	0.7411
	Тсут > 0 ºC, сумма
	20
	1625
	152.8
	1325 (2002)
	1909 (2016)
	+0.0309
	0.4583
	Длительность периода вегетации 1, дни
	22
	123
	11.5
	103 (1999)
	148 (1995)
	+0.0025
	0.8244
	Длительность периода вегетации 2, дни
	22
	122
	6.8
	109 (1999)
	132 (2010, 2014, 2016)
	+0.0802
	0.2014
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Образование устойчивого снежного покрова
	29
	11.10
	10.5
	21.09 (1986)
	04.11 (2008)
	+0.0018
	0.8292
	Тмакс ниже 0ºС
	27
	26.10
	13.0
	07.10 (2015)
	10.12 (2008)
	+0.0343
	0.3549
	Снежный покров выше 10 см
	27
	27.10
	10.3
	08.10 (1986, 2015)
	16.11 (2010, 2013)
	+0.0517
	0.2540
	Последний дождь
	28
	01.11
	15.1
	06.10 (2015)
	12.12 (2010)
	+0.0720
	0.1675
	Снежный покров выше 30 см
	26
	15.11
	10.9
	01.11 (1988, 1994)
	13.12 (2007)
	+0.1554
	0.0463
	Тсут ниже -10ºС
	26
	19.11
	12.1
	02.11 (1994)
	14.12 (2008)
	-0.0073
	0.6784
	Ледовый путь на р. Малая Мойва
	16
	26.11
	14.4
	08.11 (1994, 2014)
	22.12 (1996)
	-0.0151
	0.6503
	Снежный покров выше 100 см
	27
	21.02
	23.6
	04.01 (2015)
	02.04 (1987)
	0.0000
	0.9787
	Первая капель
	22
	27.02
	9.9
	08.02 (2002)
	18.03 (2013)
	0.0001
	0.9673
	Тсут выше -10ºС
	27
	04.03
	14.0
	31.01 (2016)
	01.04 (2013)
	-0.0238
	0.4421
	Первая оттепель
	27
	06.03
	10.0
	17.02 (2016)
	03.04 (2005)
	-0.0312
	0.3784
	Первый переход Тсут выше 0ºС
	26
	25.03
	14.2
	26.02 (2015)
	21.04 (1998)
	-0.0013
	0.8592
	Первый дождь
	29
	06.04
	12.2
	11.03 (2000)
	29.04 (1987)
	-0.0485
	0.2508
	Начало схода снега на горах
	20
	10.04
	11.4
	27.03 (1995, 2008, 2009)
	06.05 (1998)
	-0.0699
	0.2600
	Первый переход Тмин выше 0ºС
	27
	10.04
	14.5
	17.03 (2014)
	08.05 (1989)
	-0.1840
	0.0256
	Тсут выше 0ºС
	27
	17.04
	13.1
	27.03 (1983)
	06.05 (1989,2009)
	-0.0436
	0.2960
	Интенсивное снеготаяние
	27
	17.04
	12.3
	28.03 (1983, 2016)
	06.05 (1989, 2009)
	-0.0334
	0.3618
	Вскрытие реки Малая Мойва
	15
	21.04
	10.9
	03.04 (1995)
	09.05 (1998)
	+0.0638
	0.3637
	Кольцевые проталины
	18
	23.04
	12.9
	02.04 (1995)
	12.05 (2003)
	+0.0588
	0.3485
	Тсут выше 3ºС
	27
	03.05
	10.5
	10.04 (1995)
	25.05 (1999)
	-0.0406
	0.3135
	Полный сход льда с горных рек
	19
	03.05
	10.4
	10.04 (1995)
	15.05 (1998)
	+0.0242
	0.5252
	Последний день устойчивого снежного покрова
	28
	12.05
	9.9
	18.04 (1995, 2012)
	29.05 (1999)
	-0.0267
	0.4065
	Первая гроза
	28
	15.05
	15.2
	12.04 (2008)
	09.06 (1986)
	-0.1227
	0.0676
	Тсут выше 5ºС
	27
	16.05
	10.1
	17.04 (2001)
	08.06 (2002)
	-0.0268
	0.4149
	Тмин выше 0ºС
	27
	23.05
	7.5
	11.05 (2012)
	14.06 (2002)
	-0.1005
	0.1071
	Тсут выше 8ºС
	27
	24.05
	10.7
	08.05 (2005)
	17.06 (1999)
	-0.1541
	0.0428
	Тсут выше 10ºС
	27
	03.06
	10.0
	09.05 (2005)
	25.06 (1986)
	-0.1477
	0.0478
	Последний снег
	27
	05.06
	8.8
	18.05 (2000)
	20.06 (2001)
	+0.1591
	0.0393
	Сход снега в глубине леса
	20
	04.06
	9.2
	20.05 (2010,2012)
	21.06 (1999,2002)
	-0.0358
	0.4244
	Тмин выше 5ºС
	26
	13.06
	8.2
	28.05 (2012)
	29.06 (1986)
	-0.1062
	0.1043
	Последний заморозок на почве
	24
	17.06
	12.1
	25.05 (2015)
	12.07 (2014)
	-0.0162
	0.5535
	Последний заморозок в воздухе
	27
	21.06
	9.8
	07.06 (2004)
	12.07 (2014)
	+0.0261
	0.4207
	Тсут выше 15ºС
	27
	28.06
	12.0
	08.06 (1989)
	02.08 (2014)
	+0.0336
	0.3599
	Тсут ниже 15ºС
	27
	30.07
	11.5
	30.06 (2015)
	26.08 (2016)
	+0.0139
	0.5581
	Первый заморозок в воздухе (с 15.07)
	28
	05.08
	15.9
	15.07 (1997, 2013)
	10.09 (2016)
	-0.0106
	0.6014
	Первый заморозок в сезон осени
	28
	19.08
	10.1
	02.08 (1999)
	10.09 (2016)
	-0.0002
	0.9403
	Первый заморозок на почве
	25
	22.08
	10.4
	02.08 (1999)
	10.09 (2002,2016)
	0.0002
	0.9405
	Тсут ниже 10ºС
	27
	22.08
	10.3
	01.08 (2002)
	14.09 (1995)
	+0.0035
	0.7690
	Последняя гроза
	28
	26.08
	16.8
	27.07 (1999)
	13.10 (1994)
	+0.0282
	0.3928
	Тмин ниже 5ºС
	26
	28.08
	10.0
	09.08 (1997)
	17.09 (2011)
	+0.0333
	0.3724
	Первый снежный покров на горах
	23
	31.08
	13.0
	31.07 (2006)
	26.09 (2001)
	+0.0005
	0.9219
	Тсут ниже 8
	26
	02.09
	7.4
	17.08 (2010)
	14.09 (1995)
	+0.0672
	0.2011
	Первый снег в лесном поясе
	29
	09.09
	11.1
	18.08 (2010)
	01.10 (2012)
	+0.0570
	0.2122
	Первый временный снежный покров
	29
	21.09
	12.0
	30.08 (1986)
	19.10 (2005)
	+0.0488
	0.2497
	Тсут ниже 5
	27
	22.09
	10.5
	06.09 (2010)
	15.10 (2003)
	+0.0061
	0.6991
	Тсут ниже 3ºC
	28
	30.09
	10.4
	14.09 (1993)
	17.10 (2005)
	+0.0724
	0.1662
	Тмин ниже 0ºC
	28
	02.10
	9.9
	15.09 (1986,1996)
	17.10 (2003)
	+0.0504
	0.2509
	Устойчивый снежный покров на горах
	24
	03.10
	10.7
	14.09 (1993)
	21.10 (2012)
	+0.0310
	0.4105
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Начало цветения:
	Salix dasyclados
	22
	08.05
	12.0
	02.04 (1995)
	24.05 (2009)
	+0.1547
	0.0702
	Tussilago farfara
	21
	09.05
	9.8
	17.04 (1995)
	25.05 (2009)
	+0.1374
	0.1076
	Ranunculus subborealis
	22
	02.06
	8.3
	16.05 (2016)
	19.06 (1999)
	-0.1190
	0.1160
	Anemonastrum biarmiensis
	21
	05.06
	7.9
	22.05 (2000)
	20.06 (1999)
	0.0000
	0.9770
	Vaccinium myrtillus
	19
	06.06
	8.4
	26.05 (1995, 2005, 2016)
	23.06 (1999)
	-0.0344
	0.4468
	Lonicera subarctica
	18
	10.06
	8.6
	26.05 (2005)
	23.06 (1999)
	-0.0850
	0.2405
	Padus avium
	21
	10.06
	7.7
	28.05 (2016)
	23.06 (1999)
	-0.0187
	0.5550
	Trollius europaeus
	21
	12.06
	8.0
	02.06 (2005)
	25.06 (1999, 2002)
	-0.1258
	0.1146
	Geranium sylvaticum
	22
	17.06
	6.5
	06.06 (2015, 2016)
	27.06 (1999)
	-0.0957
	0.1613
	Paeonia anomala
	23
	19.06
	5.7
	11.06 (1993)
	30.06 (2002)
	-0.0418
	0.3494
	Polygonum bistorta
	22
	20.06
	5.3
	08.06 (2016)
	28.06 (2007)
	-0.0787
	0.2061
	Sorbus sibirica
	23
	19.06
	6.2
	05.06 (2016)
	30.06 (2002)
	-0.1310
	0.0897
	Valeriana wolgensis
	21
	20.06
	6.3
	08.06 (2016)
	02.07 (2002)
	-0.1395
	0.0954
	Rosa acicularis
	22
	26.06
	5.2
	15.06 (2012)
	05.07 (2002)
	-0.0890
	0.1775
	Allium schoenoprasum
	18
	28.06
	5.6
	18.06 (2015)
	06.07 (1999)
	-0.2424
	0.0379
	Oxycoccus palustris
	18
	28.06
	6.2
	17.06 (2012)
	10.07 (1999)
	-0.2827
	0.0231
	Rubus idaeus
	21
	01.07
	6.8
	19.06 (1995, 2012)
	09.07 (1997, 2009)
	-0.0718
	0.2403
	Aconitum septentrionale
	22
	02.07
	5.8
	21.06 (2016)
	11.07 (1996)
	-0.2224
	0.0267
	Crepis sibirica
	20
	13.07
	6.8
	30.06 (2000)
	25.07 (1997)
	-0.1544
	0.0865
	Chamaenerion angustifolium
	22
	14.07
	9.6
	29.06 (2000)
	05.08 (2009, 2014)
	-0.0031
	0.8071
	Fillipendula ulmaria
	22
	17.07
	6.5
	05.07 (2012)
	31.07 (2014)
	-0.0026
	0.8216
	Hypericum maculatum
	21
	24.07
	12.6
	05.07 (2012, 2016)
	20.08 (2009)
	-0.1689
	0.0642
	Массовое созревание плодов:
	Lonicera subarctica
	22
	25.07
	7.1
	11.07 (2012)
	06.08 (1999)
	-0.0707
	0.2570
	Empetrum hermaphroditum (на горах)
	18
	28.07
	8.7
	11.07 (2012)
	17.08 (2002)
	-0.2764
	0.0250
	Vaccinium myrtillus (на горах)
	21
	05.08
	9.3
	17.07 (2012)
	22.08 (1997)
	-0.1485
	0.0845
	Vaccinium uliginosum
	(на горах)
	19
	12.08
	10.1
	20.07 (2012)
	30.08 (1999, 2002)
	-0.1541
	0.0965
	Vaccinium vitis-idaea (на горах)
	21
	27.08
	9.2
	10.08 (2012)
	15.09 (1999)
	-0.1741
	0.0598
	Феноявления:
	Бутонизация ивы
	22
	05.04
	8.5
	15.03 (1995)
	20.04 (2006)
	+0.0082
	0.6893
	Насекомые – первая встреча
	20
	10.04
	6.3
	01.04 (2008, 2009)
	22.04 (1998, 1999)
	-0.1170
	0.1517
	Выход медведя (первая встреча следов)
	19
	20.04
	10.1
	10.04 (1994, 2005, 2007)
	18.05 (1998)
	-0.1098
	0.1659
	Прилет утиных
	19
	26.04
	7.1
	15.04 (1995)
	09.05 (2004)
	+0.0036
	0.8063
	Прилет трясогузки белой
	19
	28.04
	7.8
	13.04 (2012)
	08.05 (2009)
	+0.0809
	0.2380
	Береза – начало сокодвижения
	22
	01.05
	11.4
	09.04 (1995)
	24.05 (1999)
	-0.0102
	0.6547
	Вегетация на проталинах – начало
	19
	07.05
	11.4
	15.04 (1995)
	03.06 (1999)
	+0.0571
	0.3246
	Прилет дрозда – рябинника
	19
	09.05
	8.3
	17.04 (1995)
	23.05 (1999)
	-0.0332
	0.4552
	Шмель – первая встреча
	19
	10.05
	8.8
	23.04 (1995)
	28.05 (1999)
	-0.0101
	0.6822
	Береза – лопнули почки
	18
	16.05
	9.1
	21.04 (1995)
	01.06 (1999)
	-0.0005
	0.9266
	Первое кукование
	20
	23.05
	3.8
	19.05 (2005, 2014, 2016)
	02.06 (2002)
	-0.2207
	0.0366
	Берёза – начало развертывания листа, лес
	23
	25.05
	8.6
	11.05 (2010)
	16.06 (1999)
	-0.1032
	0.1350
	Берёза – полное развертывание листа, лес
	19
	08.06
	8.3
	25.05 (2000)
	23.06 (1999)
	-0.0608
	0.3089
	Комары – массовый вылет
	21
	17.06
	6.5
	03.06 (2015)
	30.06 (2005)
	-0.0373
	0.4013
	Папоротники – полное разворачивание вай
	19
	24.06
	5.0
	17.06 (2001, 2012)
	05.07 (2002)
	-0.0511
	0.3523
	Слепни – массовый вылет
	19
	28.06
	12.0
	18.06 (1995, 1998, 2012)
	05.08 (2014)
	+0.0154
	0.6124
	Берёза – первые желтые листья, лес
	18
	26.07
	9.8
	12.07 (2004, 2009)
	19.08 (2002)
	-0.1534
	0.1079
	Папоротники – начало спороношения
	20
	08.08
	7.4
	23.07 (2016)
	20.08 (2014)
	+0.0092
	0.6880
	Берёза – первые желтые флаги, лес
	21
	11.08
	4.0
	04.08 (2012)
	21.08 (2002)
	-0.0791
	0.2169
	Исчезновение массовых кровососов
	22
	18.08
	9.5
	02.08 (2016)
	05.09 (1994)
	-0.0144
	0.5947
	Начало листопада – редколесье
	20
	21.08
	8.3
	03.08 (2010)
	02.09 (2001)
	-0.1617
	0.0788
	Начало листопада – лес
	20
	24.08
	6.1
	11.08 (2003)
	02.09 (2001, 2002)
	-0.1367
	0.1086
	Берёза – массовое пожелтение, редколесье
	18
	28.08
	3.8
	20.08 (2016)
	05.09 (2002)
	-0.2845
	0.0226
	Берёза – массовое пожелтение, лес
	23
	02.09
	3.4
	28.08 (2004, 2016)
	07.09 (2002)
	-0.1754
	0.0467
	Берёза – массовое оголение, лес
	20
	24.09
	6.2
	14.09 (2015)
	03.10 (1999)
	-0.0081
	0.7148
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