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Аннотация. Цель исследования – выявить взаимосвязь распространения и продук-
тивности лиственничников подзоны притундровой тайги с мезорельефом и подстилающи-
ми горными породами. В исследовании использованы архивные материалы лесоустрой-
ства 1960-1984 годов. По таксационным материалам выделялись лиственничники III, IV и V
классов бонитета и выносились на векторный слой в программе ArcGIS. На основе глобаль-
ной цифровой модели рельефа ASTER GDEM в SAGA GIS рассчитывались угол наклона,
экспозиция склона, топографический индекс влажности выделов. Статистический анализ
проводился в Python (2.7212, 2016), пакет SciPy (0.18.1,2016). Независимо от бонитета, ли-
ственничники имеют сходный породный состав, 17% древостоев – чистые лиственнични-
ки, в остальных случаях присутствует ель, береза, реже сосна. Второй ярус представлен
елью и березой в различной пропорции, лиственница встречается крайне редко. По типу
леса преобладают черничники, в III классе бонитета встречаются кисличники, в IV и V -
брусничники. По геоморфологическим условиям данные древостои произрастают в сход-
ных условиях, 80-90% древостоев тяготеют к склонам ЮВ-ЮЗ экспозиций. Выявлена сла-
бая достоверная обратная корреляция бонитета и экспозиции склонов, говорящая об уве-
личении продуктивности лиственничников на склонах ЮЗ экспозиции. Установлено, что 80%
древостоев приурочены к территориям с неглубоким залеганием красноцветных песков
пермского возраста (до 3 м), перекрытые грубообломочными (глыбы, щебень, дресва, пес-
ки) четвертичными отложениями. В остальных случаях – к карстующимся известнякам, а
также к песчаным отложениям. Приуроченность лиственницы к четвертичным грубообло-
мочным отложениям мощностью не более 3 м, подстилаемых пермскими красноцветными
отложениями, и фрагментарно на территориях развития карста на известняках говорит о
важности как дренажа, так и дополнительных источниках кальция и магния. Приуроченность
лиственницы к склонам ЮВ-ЮЗ экспозиций свидетельствует о важности теплообеспечен-
ности как для распространения, так и для продуктивности.
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Abstract. The purpose of the study is to identify the relationship between the distribution and
productivity of larch forests of the sub-tundra subzone with mesorelief and underlying rocks. The
study used archival materials of the 1960-1984 forest management. According to the taxation
materials, larch trees of III, IV and V bonitet were defined and placed on a vector layer in the ArcGIS
program. Based on the global digital relief model ASTER GDEM in SAGA GIS, the slope angle,
slope exposure, and topographic moisture index of the allotments were calculated. Statistical analysis
was performed in the Python (2.7212, 2016), package SciPy (0.18.1,2016). Regardless of the
bonitet, larch forests have a similar species composition, 17% of stands are pure larch forests, in
other cases there are spruces, birches, rarely pines. The second layer is represented by spruce
and birch in different proportions, larch occurs extremely rare. According to the forest types, blueberry
forests predominate, in the III capacity class there are sorrels, the IV and V capacity classes are
represented by cowberry forests. According to geomorphological conditions, the stands grow under
similar conditions, 80-90% of the stands tend to the slopes of the SE-SW expositions. A weak valid
inverse correlation of the bonitet and a slope exposure was determined, indicating an increase in
the productivity of larch trees on the slopes of the southern exposure. It was found out, that 80% of
stands were confined to areas with shallow occurrence of Permian red-colored sands (up to 3 m),
overlain by coarsely-fragmented (blocks, crushed stone, grus, sands) quaternary deposits; the
rest stands were confined to karsting limestones as well as sandy deposits.  Confinedness of
larch to quaternary coarse-grained deposits with a thickness of no more than 3 m, underlain by the
Permian red-coloured sediments and, fragmentally, to the territories of karst development on
limestone, indicates the importance of both drainage and additional sources of calcium and
magnesium. Confinedness of larch to the slopes of the SЕ-SW expositions indicates the importance
of heat supply, both for distribution and productivity.
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Введение. Средний класс бонитета
для хвойных древостоев Архангельской
области – IV [1]. Продуктивность лесов
региона обусловлена градиентами тепла,
влаги и элементами минерального пита-
ния. Геологические и геоморфометричес-
кие факторы вносят существенный вклад
в изменение направления и скорости по-
токов вещества и энергии, что способ-
ствует произрастанию древостоев раз-
личной продуктивности и состава в сход-
ных почвенно-грунтовых условиях [2-4].

Лиственница не является широко рас-
пространенной древесной породой в Ар-
хангельской области, ее доля составляет

менее 0,25 % от лесопокрытой площади,
95% всей лиственницы произрастает на
территории Беломорско-Кулойского пла-
то на площади 375 тыс. га, до 3 единиц в
составе насаждений [5].

Считается, что наиболее продуктив-
ные лиственничники приурочены к терри-
ториям с неглубоким залеганием или вы-
ходом на дневную поверхность дочетвер-
тичных отложений, в первую очередь, из-
вестняков [6]. На пермских и каменно-
угольных отложениях, представленных
гипсами, известняками и красноцветными
песками, формируются наиболее продук-
тивные почвы (рендзины и буроземы) [7].
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Однако кальцийсодержащие породы по-
гребены четвертичными ледниковыми
(суглинки, супеси) и флювиогляциальны-
ми (пески) отложениями мощностью до 50 м.
Карстовые формы в рельефе представ-
лены долинными проявлениями [8].

На 1966 г. лиственничные древостои
II и III классов бонитета занимали 6% от
лесного фонда1. Наиболее продуктивные
(I-III класс бонитета) произрастали в бас-
сейнах рек Мехреньга, Емца, Пинега,
Мезень и на 1965 г. их площадь составля-
ла менее 6% от всех лиственничных дре-
востоев региона2.

Цель исследований. Выявить вза-
имосвязь распространения и продуктив-
ности лиственничников с мезорельефом
и подстилающими горными породами в
подзоне притундровой тайги Архангельс-
кой области.

Объекты и методы. Исследования
проводились по материалам лесоустрой-
ства Кулойского лесничества Мезенско-
го лесхоза за 1960 г., Кулойского лесни-
чества Пинежского лесхоза за 1984 г.,
Беломорского лесничества Архангельс-
кого мехлесхоза за 1979 г. и Юромского
лесничества Лешуконского лесхоза за

1980 г3. Столь давние материалы лесо-
устройства позволили выделить наиболь-
шее количество древостоев с преоблада-
нием лиственницы, не затронутых актив-
ной лесозаготовительной и горнодобыва-
ющей деятельностью.

Всего отобрано 164 выдела с преоб-
ладанием лиственницы: 118 – III класса, 20
– IV класса и 26 – V класса бонитета. Ори-
ентируясь по лесоустроительным планам,
отмеченные выдела переносились на век-
торный слой в ГИС ArcGIS 10.2. Таксаци-
онные характеристики отмеченных выде-
лов сходны (табл. 1). Следует отметить,
что в составе древостоя 1-го яруса при
уменьшении доли лиственницы и ели по-
является береза, ее доля может дости-
гать 3 единиц. Во втором ярусе ель мо-
жет отсутствовать, тогда береза состав-
ляет до 10 единиц в составе; редко при-
сутствует лиственница, не более 1 едини-
цы, лишь в одном выделе второй ярус –
чистый лиственничник. В древостоях III
класса бонитета преобладает черничный
тип леса, встречается кисличный. Тип леса
в выделах IV и V классов бонитета, в ос-
новном, черничный, реже брусничный.

1 Мелехов И.С. Леса Севера Европейской части СССР // Леса СССР. М.: Наука, 1966. Т.1. 456 c.
2 Калинин В.И. Лиственница Европейского Севера. М.: Лесная промышленность, 1965. 90 с.
3 Проект организации и ведения лесного хозяйства Пинежского лесхоза. Том I. Архангельск, 1984. Руко-
пись; Проект организации и ведения лесного хозяйства Мезенского лесхоза. Том I. Архангельск, 1960.
Рукопись; Проект организации и ведения лесного хозяйства Лешуконского лесхоза. Том I. Архангельск,
1980. Рукопись; Проект организации и ведения лесного хозяйства Архангельского мехлесхоза, Том I,
Архангельск, 1979. Рукопись, Архив ФГУП «РОСЛЕСИНФОРГ».
4 Атлас Архангельской области.  Москва: Главное управление геодезии и картографии  при Совете Мини-
стров СССР, 1976. 72 с.

Таблица 1 – Средние таксационные характеристики исследуемых древостоев

Состав 
древостоя 

Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Полнота Запас, м3/га 

1 ярус – 8Л2Е 
(+Б) 

2 ярус – 8Е2Б 
(+Л) 

210-250 21-28 32-52 0,3-0,8 100-250 

 
Для анализа подстилающих горных

пород использовались растровые карты
из Атласа Архангельской области4. Для
расчета геоморфометрических парамет-

ров использовалась цифровая модель
рельефа Архангельской области, разра-
ботанная на основе свободно распрост-
раняемой глобальной цифровой модели
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рельефа ASTER GDEM (версия 2, 2011)
в SAGA GIS (версия 6.4.0, 2018), с помо-
щью которой рассчитывались: угол накло-
на, экспозиция склона, топографический
индекс влажности, анизотропное распре-
деление суточного тепла. Геоморфомет-
рические условия произрастания исследу-
емых древостоев представлены в табли-
це 2. Статистический анализ  полученных

данных проводился в программе Python
(2.7212, 2016), пакет SciPy (0.18.1, 2016).
Для выявления влияния рельефа на бо-
нитет проводился расчет корреляции меж-
ду наибольшим, наименьшим и средним
значениями угла наклона, экспозиции, то-
пографического индекса влажности и ани-
зотропного распределения суточного теп-
ла и табличными значениями бонитета.

Рисунок 1. Схема расположения исследуемых лиственничников.
1 – лиственничники III класса бонитета; 2 – лиственничники IV и V классов бонитета;

3 – зона распространения кальцийсодержащих пород; 4 – южная граница притундровых
лесов; 5 – граница Беломорско-Кулойского плато

Таблица 2 – Геоморфометрические показатели исследуемых древостоев

Параметр III класс бонитета IV-V класс бонитета 

Угол наклона (max-min), ° 2 (0,1-9,3) 1,3 (0,1-3,5) 

Экспозиция ЮВ–-ЮЗ ЮВ–-ЮЗ 

Топографический индекс влажности 
(max-min), среднее* 

12,5 (9,4-22,0) 12,1 (10,0-22,2) 

Анизотропное распределение суточного 
тепла, среднее * 

0,01  -0,05 

 *Примечание: значения являются коэффициентами

Результаты и обсуждение. Основ-
ной объем исследуемых древостоев про-
израстает в восточной части Беломорс-
ко-Кулойского плато на коренном берегу
рек Сояна и Лака и единично в долинах
вышеуказанных рек. Подстилающие гор-
ные породы представлены известняками,
гипсами, ангидритами, доломитами и

красноцветными отложениями (рис. 1).
Независимо от бонитета, лиственничники
произрастают в нижнем течении рек Со-
яна и Лака на четвертичных отложениях
мощностью до 3 м, представлены глыба-
ми, щебнем, дресвой и песками, подсти-
лаемые пермскими красноцветными от-
ложениями (84%). На территориях без
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кальцийсодержащих пород произрастает
5% древостоев. 11% древостоев произ-
растет на территориях, подстилаемых из-
вестняками и гипсами в зоне развития
поверхностного карста (рис. 2).

Следует отметить отсутствие древо-
стоев с преобладанием лиственницы на
территориях, перекрытых маломощным

(до 3 м) чехлом суглинков и супесей, под-
стилаемых кальцийсодержащими порода-
ми. Вероятно, это связано с тем, что дан-
ные отложения оптимальны по почвенно-
грунтовым условиям для произрастания
ели, и лиственница не выдерживает кон-
куренции [6].

Рисунок 2. Карта распространения лиственничников на четвертичных отложениях,
1 – лиственничники III класса бонитета; 2 – лиственничники IV и V классов бонитета;
3 – четвертичные элювиально-делювиальные отложения (щебень, дресва, пески);

4 – отложения проблемного генезиса перегляциальной зоны (супеси, суглинки);
5 – дочетвертичные породы; 6 – площади развития карста; 7 – южная граница

притундровых лесов; 8 – граница Беломорско-Кулойского плато

Геоморфометрические условия про-
израстания исследуемых древостоев од-
нородны, и основной объем древостоев
тяготеет (80-90%) к склонам ЮЗ-ЮВ экс-

позиций. На рисунке 3 показано распре-
деление лиственничников относительно
экспозиции склонов.

Рисунок 3. Приуроченность лиственничников относительно экспозиции склонов
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Таблица 3 – Корреляционный анализ Спирмена между классами бонитета
и геоморфометрическими параметрами

Параметр Min Max Среднее 

Угол наклона -0,07  -0,12 -0,02 

Экспозиция   -0,20  

Топографический индекс влажности 0,03  -0,02  -0,1  

Анизотропное распределение 
суточного тепла 

0,17  0,05 0,11  

 Примечание: достоверные значения корреляции при р≤ 0,05 выделены черным

Статистический анализ бонитета и гео-
морфометрических параметров выделов
показал достоверную слабую обратную
корреляцию бонитета и экспозиции, что
говорит о повышении класса бонитета при
изменении экспозиции 0-360° (от севера)
по часовой стрелке, т.е. чем ближе к се-
веро-западу (270-300°), тем выше класс
бонитета (табл. 3). Полученные корреля-
ции говорят о значимости теплообеспе-
ченности в продуктивности лиственничных
насаждений в регионе исследования [9].

Важной особенностью исследуемых
древостоев является их близость к поляр-
ному кругу, поэтому в активный период
вегетации (июнь-июль) длительность ночи
не превышает более 1 часа. Благодаря
этому лиственница использует свой фо-
тосинтетический потенциал и как минимум
на 1 класс бонитета опережает ель и со-
сну по продуктивности [5].

Есть мнение, что лиственница на Ев-
ропейском Севере приурочена к кальций-
содержащим почвам123. По другим дан-
ным лиственница произрастает на них не
в силу наличия кальция, а благодаря по-
вышенной дренированности данных гор-
ных пород4. Также следует учесть, что в
северной тайге ведущую роль в опаде иг-
рает хвоя (более 50%). Клеточный сок
хвои ели, сосны и лиственницы содержит
свободные органические кислоты (pH 4,5-
5,5). Разложение органического матери-

ала идет медленно из-за невысоких тем-
ператур воздуха с коротким периодом
положительных температур. К тому же
отсутствуют некоторые почвенные мик-
роорганизмы. Это приводит к дефициту
оснований Mg, Na, K в золе при отсутствии
их в материнской породе и обуславлива-
ет кислый характер почвенных растворов.
Часть органических кислот находится в
свободной форме, формируя кислую ре-
акцию лесной подстилки и верхних гори-
зонтов почвы. Минерализация и гумифи-
кация ослаблены, активно идет образова-
ние фульвокислот. Они нейтрализуются за
счет Fe и Al почвенных минералов. При
уменьшении глубины залегании кальций-
содержащих пород снижается кислот-
ность и скорость вымывания Mg, K, P и
Na, что приводит к лучшему перегниванию
лесной подстилки и повышает почвенное
плодородие в условиях северной тайги
[10], что сказывается на продуктивности
древостоев в целом и лиственницы в ча-
стности. Так, в подзоне притундровой тай-
ги, в междуречье рек Пинега, Келда и Ку-
лой лиственничники на кальцийсодержа-
щих породах формируют насаждения III и
иногда II бонитета [6]. Однако данный ме-
ханизм возможен при непосредственном
присутствии кальцийсодержащих пород в
корнеобитаемом слое (30 см).

Пермские красноцветные отложения
восточной части Беломорско-Кулойского

1 Кашин В.И., Козобродов А.С. О северной границе лиственницы в Архангельской области // Ботаничес-
кий журнал, 1966. Т. 51. № 3. С. 402-403.
2 Кашин В.И. Возобновление лиственницы под пологом древостоев в северо-восточной части Архан-
гельской области // Лиственница. Красноярск, 1968. Т. III. С. 216-222.
3 Ткаченко, М.Е. Леса Севера. «Труды по лесному опытному делу в России» / М.Е. Ткаченко. Вып. XXV.
П. 1911.
4 Зайцев Б.Д. Лес и почвы Северного края. Архангельск, 1932. 96 с.
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плато помимо Са обогащены Mg [11], ко-
торый является одним из важнейших био-
фильных макроэлементов, входит в со-
став хлорофилла и участвует в физиоло-
гических внутриклеточных процессах [12].
Вероятно, данные элементы способству-
ют повышению показателей продуктивно-
сти и активной конкуренции лиственницы
с елью.

Заключение. В условиях притундро-
вой тайги на территории Беломорско-Ку-
лойского плато основным фактором рас-
пространения древостоев с преоблада-

нием лиственницы являются бедные чет-
вертичные отложения (щебень, дресва,
песок), подстилаемые пермскими красно-
цветными отложениями на глубине не бо-
лее 3 м. В данных условиях лиственница
успешно конкурирует с елью и длительное
время сохраняет свое доминирование.
Мезорельеф является в большей степе-
ни фактором продуктивности лиственнич-
ных древостоев, в первую очередь, че-
рез перераспределение тепла и в мень-
шей степени – распространения листвен-
ницы.
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