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Динамика растительности юга Приморья 
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Реферат. Выделено шесть этапов развития растительности на основе палинологического изучения поймен-
ных отложений р. Цукановка (южное Приморье). Первый этап является переходным от средневекового тепло-
го периода, следующие четыре этапа сопоставимы с климатическими фазами малого ледникового периода 
(МЛП), шестой приходится на современное потепление в XX в., во время которого произошло становление 
современных ландшафтов при участии антропогенного фактора. Причиной возникновения МЛП является спе­
цифическое развитие комплекса атмосферно-гидросферных процессов, развивавшихся под непосредственным 
влиянием долговременных вариаций солнечной активности. Наиболее холодная фаза на территории южного 
Приморья пришлась на конец XVII в. и совпала с Маундеровским гранд-минимумом солнечной активности 
(1645–1715 гг.), для нее также характерно снижение увлажнения. Развитие лесной растительности в долине 
р. Цукановка зафиксировало чередование теплых и холодных эпизодов в течение МЛП. В относительно те-
плые фазы в составе лесной растительности южного Приморья увеличивалось участие дуба и других широ-
колиственных, а в холодные – возрастала доля ольхи. В первой половине XVI в. на территории южного При-
морья за счет роста атмосферных осадков повышается увлажнение. Корреляция палеоклиматических ритмов 
во время МЛП для южного Приморья, выделенных на основе результатов спорово-пыльцевого анализа, с ден-
дрохронологическими данными по южному Сихотэ-Алиню и другим районам Северного полушария, а также 
с историческими свидетельствами соседнего Китая показала синхронность наступления климатических со-
бытий в регионах, что отражает их глобальную природу и масштаб.
Ключевые слова: спорово-пыльцевой анализ, растительность, Сихотэ-Алинь, Северное полушарие, малый 
ледниковый период, минимумы солнечной активности
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Abstract. Six stages of vegetation development have been identified on the basis of a palynological study of floodplain 
deposits of the Tsukanovka River (southern Primorye). The first stage is transitional from the medieval warm period, 
the next four stages are comparable with the climatic phases of the Little Ice Age. The sixth stage in the development 
of vegetation reflects the modern warming in the 20th century, when modern landscapes have been formed with the par-
ticipation of the anthropogenic factor. The specific development of a complex of atmospheric-hydrospheric processes, 
which developed under the direct influence of long-term variations in solar activity, was the reason for the emergence 
of the Little Ice Age. The coldest phase in the territory of southern Primorye occurred at the end of the 17th century 
and coincided with the Maunder Grand Minimum of solar activity (1645–1715), it is also characterized by a decrease 
in humidity. The development of forest vegetation in the valley of the Tsukanovka River recorded alternating warm and 
cold episodes during the Little Ice Age. In relatively warm phases, the proportion of oak and other broad-leaved trees 
increased in the forest vegetation in southern Primorye, while in cold phases the proportion of alder increased. In the first 
half of the XVI century on the territory of southern Primorye, an increase in humidity due to an increase in precipita-
tion is noted. The correlation of paleoclimatic rhythms identified on the basis of spore-pollen analysis results during 
the Little Ice Age in southern Primorye, with dendrochronological data for the southern Sikhote-Alin and other regions 
of the northern hemisphere, as well as with historical evidence from neighboring China, has showed the synchronism 
of the onset of climatic events in the regions, which reflects their global nature and global scale.
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Введение
Одной из первоочередных задач в гло-

бальной повестке дня является изучение по-
следствий изменения климата. Даже незначи-
тельные изменения температур могут стать 
причиной целого ряда опасных природных 
явлений [1]. Чтобы смоделировать эти послед-
ствия и дать прогноз в отношении климата 
в будущем, необходимо изучать влияние кли-
мата прошлых эпох на ландшафты, динамику 
ледников, площади их распространения.

Одним из недавних кратковременных по-
холоданий, имевших глобальный характер, 
считается малый ледниковый период (МЛП), 
как наиболее холодный по среднегодовым тем-
пературам за последние 2 тыс. лет [2]. Его на-
ступление произошло после средневековой 
климатической  аномалии  (VIII–XIII  вв.). 
Признаками похолодания явились понижение 
температуры воздуха, увеличение ледовито-
сти Северной Атлантики и морей Арктики, 
раннее замерзание и  позднее вскрытие рек, 
продвижение к югу многолетней мерзлоты, 
рост ледников [1, 3]. Период имел собствен-
ные флуктуации, похолодание не происходило 
постепенно год от года, а выражалось в рез-
ком увеличении числа необычных природных 
явлений, усилении межсезонной изменчиво-
сти, длительности особо опасных метеоро-
логических событий  [1]. Мнения ученых о 
времени начала и продолжительности МЛП 
значительно разнятся [4]. Согласно «расши-
ренной версии», это начало–середина XIV 
в. – первая половина XIX  в., «суженная вер-
сия» сопоставляет похолодание с Маундеров-
ским гранд-минимум солнечной активности в 
период 1645–1715 гг. [5, 6]. 

Данные дендрохронологических иссле-
дований, позволяющие значительно детали-
зировать  погодно-климатические  условия, 
указывают, что комфортность произрастания 
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древостоев, зависящая от смены потепле-
ний/ похолоданий  (комплексного  влияния 
таких факторов, как инсоляция земной по-
верхности, влажность среды и вариации кон-
центрации СО2 в атмосфере), существенно 
менялась в течение МЛП, при этом фазы дли-
тельных похолоданий превышали продолжи-
тельность солнечных гранд-минимумов [3]. 
Следовательно, похолодания были обуслов-
лены комплексом причин, из которых помимо 
низкой солнечной активности выделяют также 
пониженную активность Гольфстрима, извер-
жения вулканов [7], ослабление субтропиче-
ского тихоокеанского антициклона и другие 
атмосферно-гидросферные процессы [3].

Для Северного полушария, согласно ден-
дрохронологическим данным, период 1200–
1800 гг. характеризуется снижением летней 
инсоляции и понижением среднегодовой тем-
пературы на 1–2 ºC [8]. По сравнению с макси-
мумом последнего оледенения, когда средняя 
температура воздуха понижалась на 8 °C, МЛП 
не привел к существенному изменению ланд-
шафтов, но стал причиной демографического, 
социального и хозяйственного кризисов. Так, 
уменьшение суммы активных температур со-
кратило сроки вегетации культивируемых рас-
тений, что снизило урожайность, поголовье 
скота и привело к голоду среди бедных слоев 
населения [1, 9].

Таким образом, изучение природных 
условий МЛП в разных регионах Северно-
го полушария приобретает особое значение. 
Сводного исследования природных условий 
Приморского края в МЛП нет, данные вопросы 
в  литературе по региону освещены фрагмен-
тарно [10–13]. В связи с этим с целью рекон-
струкции природно-климатических условий 
в  южном Приморье в течение МЛП с помо-
щью спорово-пыльцевого и радиоуглеродного 
анализов были изучены пойменные отложения 
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р. Цукановка (южное Приморье) и проведено 
сравнение с данными по дендрохронологии 
для южного Сихотэ-Алиня [10] и Северного 
полушария между 40º и 75º с.ш. [8] (далее под 
Северным полушарием имеем в виду этот рай-
он), а также с историческими свидетельствами 
соседнего Китая [9, 14].

Краткая характеристика района
Река Цукановка берет начало в Черных го-

рах, которые образуют естественную границу 
между Россией (Хасанский район, Приморье) 
и КНР и относятся к системе Восточно-Мань-
чжурских гор. В нижнем течении р. Цукановка 
протекает по слабонаклонной аккумулятив-
ной равнине и впадает в мелководную обшир-
ную бухту Экспедиции зал. Посьет (Японское 
море) (рис. 1). Основные элементы рельефа 
в  береговой зоне бухты Экспедиции сформи-
ровались во время максимальных фаз транс-
грессий позднего плейстоцена и голоцена, 
а также и в течение последующих разноампли-
тудных колебаний уровня Японского моря. Лу-
гово-болотные почвы на аккумулятивной рав-

нине образовались после падения уровня моря 
в среднем голоцене на месте бывшей лагуны 
с илистым дном в условиях длительного пере-
увлажнения. В отдельные годы переувлажне-
ние могло наблюдаться в течение почти всего 
вегетационного периода [15]. В формировании 
верхней части террасы принимали участие па-
водковые (аллювиальные) наносы.

Климат района – умеренный муссонный. 
Зимой преобладает малооблачная погода, ве-
тер с материка приносит с северо-запада хо-
лодные воздушные массы. В первой поло-
вине лета преобладает пасмурная погода, во 
второй – облачная и ясная. Летом дуют ветры 
восточных и южных направлений, несущие 
влажный воздух с океана. Среднегодовая тем-
пература воздуха +6.7 °C, средняя температура 
января –9.5  °C, самого теплого месяца авгу-
ста +22.6 °C. Вегетационный период достига-
ет 200 дней в году и является одним из самых 
длинных в Приморье. Среднегодовое коли-
чество осадков колеблется в пределах 600–
800 мм, подавляющее большинство их прихо-
дится на теплую половину года [16, 17].

Рис. 1. Район работ на юге Приморья и Сихотэ-Алине. (a) расположение мест сравниваемых палеореконструкций: 1 – место-
положение изученного разреза (9214), 2 – южный Сихотэ-Алинь [10], 3 – центральный Сихотэ-Алинь [11]; (b) местоположение 
разреза в долине р. Цукановка; (с) долина р. Цукановка в нижнем течении.
Fig. 1. Study area in the southern Primorye and Sikhote-Alin mountain range. (a) location of the compared paleoconstructions: 1 – location 
of the studied section (9214), 2 – Southern Sikhote-Alin [10], 3 – Central Sikhote-Alin [11]; (b) location of the section in the Tsukanovka 
River valley; (c) Tsukanovka River valley low course.
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Благодаря своеобразному климату юго-за-
падная часть южного Приморья является од-
ним из наиболее богатых и своеобразных во 
флористическом отношении районов [18]. Так, 
в верховьях р. Цукановка выявлен наиболее со-
хранившийся участок природного ландшафта 
с редкими и реликтовыми видами растений, 
представленный дубняком рододендровым из 
Quercus dentate с рододендроном Шлиппенба-
ха Rhododendron schlippenbachii и леспедецей 
плотнокистевой Lespedeza cyrtobotrya. Подоб-
ный ландшафт встречается в Приморье только 
на крайнем юге юго-западного Приморья [19]. 

В настоящее время здесь наблюдается зна-
чительная антропогенная трансформация рас-
тительного покрова. Под влиянием вырубок 
и  пожаров леса останцовых возвышенностей 
и  придолинных увалов деградируют, превра-
щаясь в бедные видами, малоценные вторич-
ные дубняки, и далее – в безлесные пустоши. 
В составе древесного яруса дубового леса 
присутствуют липы, береза даурская Betula 
dahurica, клен мелколистный Acer mono, ма-
акия амурская Maackia amurensis. Хорошо 
развит подлесок и травяной ярус. Средний 
возраст насаждений составляет 50–60 лет. От-
мечены следы многократных низовых пожа-
ров. На равнинных участках (нижнее течение 
Цукановки) в  местах интенсивного освоения 
территории развит кустарниковый тип расти-
тельности. На  луговой террасе р.  Цукановка 
произрастает пойменный лес. На участке, об-
разованном на  месте залива, существовавше-
го на пике голоценовой трансгрессии, днище 
реки заболочено. Здесь развиты сырые и пери-
одически переувлажненные луга с вейником, 
осокой и злаками. 

Материалы и методы
В нижнем течении р. Цукановка по ле-

вому берегу в обнажениях берегового об-
рыва был зачищен разрез 9214, координаты: 
42°41´48.18 с.ш., 130°46´04.32 в.д., абсолютная 
высота над уровнем моря – 5 м. (рис. 1). Мощ-
ность разреза составила 195 см. С шагом в 5 см 
были отобраны образцы на спорово-пыльце-
вой анализ, в интервале 135–140  см  –  на ра-
диоуглеродный. Ниже приводится описание 
разреза:

0–10 см супесь светло-коричневая, слабо 
гумусированная, с примесью мелко- и средне-
зернистого песка;

10–34 см супесь светло-коричневая, с при-
месью мелкозернистого песка;

34–90 см переслаивание супеси светло-ко-
ричневой с суглинком;

90–120 см переслаивание слабо гумусиро-
ванного суглинка с супесью и песком;

120–135 см суглинок коричневый, слабо 
гумусированный, плотный;

135–155 см суглинок темно-коричневый, гу-
мусированный, плотный с затеками более свет-
лого суглинка, граница волнистая с языками;

155–195 см переслаивание линз коричне-
вых суглинков и светло-коричневых, желтова-
тых песков, граница волнистая, с языками.

Изучались также субфоссильные споро-
во-пыльцевые спектры наилков р. Цукановка. 
Образцы для пыльцевого анализа обрабатыва-
ли по сепарационному методу Гричука [20]. 
Микроскопические исследования выполнены 
с помощью биологического микроскопа Zeiss 
Axio Imager.A2. Определение пыльцы и спор 
проводилось по их морфологическим особен-
ностям с использованием палинологической 
базы данных [21], атласов и определителей 
[22–24]. В образцах было подсчитано не ме-
нее 300 пыльцевых зерен и спор. При подсчете 
процентов за 100 % принималась сумма пыль-
цы древовидных и травянистых растений, а со-
держание споровых считали от общей суммы. 
Для построения диаграмм было использовано 
программное обеспечение Tilia v. 2-0-41 [25].

Радиоуглеродная датировка для пали-
нокомплекса 2 получена в лаборатории гео-
морфологических и палеогеографических ис-
следований полярных регионов и Мирового 
океана Санкт-Петербургского государственно-
го университета по стандартной методике [26].

Результаты
Палиноспектры из современных наилков 

р. Цукановка с преобладанием пыльцы тра-
вянистых (58 %) отвечают развитию луговой 
растительности. Содержание пыльцы осок 
(Cyperaceae) до 27 %, полыни (Artemisia sp.) 
до 14 %. Присутствует большое количество 
аллохтонной пыльцы, представленной в ос-
новном (до 23 %) сосной густоцветковой Pinus 
densiflora, насаждения которой сохранились 
как в естественных ценозах Хасанского рай-
она Приморского края, так и в посадках, вы-
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полненных в 1900–1910 гг. в пос. Безверхово, 
в бухте Витязь и в районе п-ова Гамова [27]. 
Небольшое содержание пыльцы черемухи 
обыкновенной Prunus padus (до 5 %), ольхи 
волосистой Alnus hirsuta (до 2 %) и ивовых 
(Salicaceae) (до 1 %) отражает развитие куртин 
долинных лесов. Наличие пыльцы берез: мань-
чжурской Betula mandshurica (до 3 %) и даур-
ской B. dahurica (до 1 %), дуба (до 2 %), ореха 
маньчжурского Juglans mandshurica и граба 
сердцелистного Carpinus cordata (по 1 %) го-
ворит о присутствии широколиственных лесов 
(без участия хвойных пород), представленных 
в основном дубняками на склонах возвышен-
ностей и увалах. Состав субфоссильных спо-
рово-пыльцевых спектров территории, приле-
гающей к разрезу 9214, хорошо согласуется со 
спорово-пыльцевыми спектрами современных 
отложений побережья юго-западного Примо-
рья [28], для которых также характерно высо-
кое, намного превышающее степень участия 
в растительном покрове содержание пыльцы 
сосны густоцветковой – высокопродуктивной 
ветроопыляемой породы.

Палинокомплекс 1 (интервал 155–195 см) 
характеризуется доминированием пыльцы 
трав и кустарничков (до 57 %) и соответству-
ет луговой растительности. В нижней части 
(интервал 185–195 см) преобладание спор па-
поротников (до 52  %) указывает на влияние 
паводковых вод в формировании отложений. 
Количество пыльцы деревьев и кустарников 
в  спектрах постепенно увеличивается снизу 
вверх до 18 %. Среди древесных пород доми-
нирует пыльца ольхи волосистой (до 13  %), 
в  меньшем количестве содержится пыльца 
дуба и черемухи обыкновенной Prunus pradus 
(до 7 %), березы маньчжурской (до 5 %), ели 
(Picea sp.) (до 4  %), сосны густоцветковой 
(до 3 %), лещины (Corylus sp.) (до 2 %), количе-
ство других таксонов не превышает 1 %. Среди 
травянистой пыльцы преобладает пыльца по-
лыни (до 40 %), содержание остальных состав-
ляет: кровохлебка мелкоцветковая Sanguisorba 
parviflora до 18 % в нижней части отложений, 
тростник южный Phragmites australis и васи-
листник (Thalictrum sp.) до 11  %, лютиковые 
(Ranunculaceae) до 10 %, астровые (Asteraceae) 
до 8  %, осоковые (Cyperaceae) до  7  % ма-
ревые (Chenopodiaceae) до 5  %, норични-
ковые (Scrophulariaceae) до 4  %, зонтичные 
(Apiaceae) до 3 %, гречишные (Polygonaceae) 

и чина волосистая Lathyrus pilosus до 2 %, доля 
остальных таксонов не превышает 1 %.

Палинокомплекс 2 (интервал 95–155 см): 
увеличение содержания пыльцы трав до 71 % 
и уменьшение доли спор до 11 %. Максималь-
ное количество древесной пыльцы составля-
ет 38 %, в ней доминирует пыльца ольхи (от 5 
до 41 % от суммы всей пыльцы). Доля других 
пород: березы маньчжурской до 6 %, березы 
даурской до 3 %, дуба и черемухи до 5 %, со-
сны густоцветковой до 4 %, остальные – ≤1 %. 
В группе трав преобладает пыльца полыни 
(до  40  %), ее количество снижается в  верх-
ней толще отложений. Содержание других: 
тростника до 12  %, василистника до  11  %, 
осок до 10  % с постепенным увеличением, 
снизу вверх, лютиковых до 9  %, астровых 
до 8 %, чины до 6 %, норичниковых до 3 %, 
герани (Geranium sp.), кровохлебки, гречиш-
ных и маревых до 2  %, остальные – ≤1  %. 
Из слоя отложений (135–140 см) была полу-
чена радиоуглеродная дата: 410 ± 80 14С л.н., 
1521 ± 81 AD (ЛУ-8035). 

Палинокомплекс 3 (интервал 85–95  см): 
увеличение количества древесной пыльцы 
(до  32  %) и значительное сокращение доли 
пыльцы дуба – до ˂1  %. В составе спектров 
резко возрастает содержание пыльцы ольхи 
(до 35  %), уменьшается количество пыльцы 
березы маньчжурской до 2 %, доля сосны мо-
гильной и черемухи – до 3 %, до 2 % увели-
чивается содержание пыльцы ореха маньчжур-
ского, количество остальных пород  –  ≤1  %. 
В группе трав и кустарничков (до 47 %) доми-
нирует пыльца полыни (до 27 %), в меньшем 
объеме присутствует пыльца василистника 
(до 9 %), тростника (до 7 %), астровых и лю-
тиковых (до 6 %), осок (до 4 %), гречишных 
и чины (до 3 %), кровохлебки и колокольника 
уссурийского Codonopsis ussuriensis (до 2 %), 
остальные – ≤1 %. Среди споровых (до 25 %) 
преобладают папоротники (Polypodiaceae).

Палинокомплекс 4 (интервал 45–85  см): 
уменьшение доли пыльцы деревьев и кустар-
ников до 19  %. Доминирует пыльца ольхи, 
причем ее содержание варьирует от 5 до 24 %. 
Постепенно увеличивается снизу вверх коли-
чество пыльцы березы маньчжурской (до 7 %) 
и, наоборот, постепенно снижается процент 
пыльцы сосны густоцветковой. Доля пыльцы 
березы даурской – до 4 %, дуба до 9 %, черему-
хи до 4 %. Возрастает содержание пыльцы ши-
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роколиственных: лещины, ореха маньчжурско-
го и липы (Tilia sp.) – до 2 % каждого таксона, 
появляется пыльца аралии (Aralia sp.) (до 2 %). 
В группе трав и кустарничков (до 50 %) преоб-
ладает пыльца полыни (до 33 %). Количество 
других: пыльца осок постепенно уменьшается 
снизу вверх до  6  %, тростника до  10  %, лю-
тиковых до 9 %, василистника до 8 %, астро-
вых и  маревых до  7  %, гречишных до  6  %, 
норичниковых до  4  %, кровохлебки, зонтич-
ных, чины и черноголовки азиатской Prunella 
asiatica – до 2 %, остальных ≤1 %. Среди спор 
лидируют папоротники (до 40 %).

Палинокомплекс 5 (интервал 20–45  см): 
постепенное увеличение содержания пыльцы 
деревьев и кустарников до 42 %. На долю трав 
приходится до 48 %, споровых – до 34 % с по-
степенным понижением снизу вверх до 18 %. 
Среди древесной пыльцы доминирует пыль-
ца ольхи, причем ее количество возрастает 
снизу вверх до 42 % от суммы всей пыльцы. 
Содержание остальных пород составляет: 
березы маньчжурской до 6  %, березы даур-
ской до 2  %, дуба и черемухи до 4  %, липы 
до 2 %, сосны густоцветковой до 3 %, осталь-
ных – ≤1 %. В группе трав и кустарничков пре-
обладает пыльца полыни (до 40 % с постепен-
ным снижением до 18 %). В меньшем объеме 
присутствует пыльца осок (до 12 %), лютико-
вых (до 8 %), тростника (до 7 %), кровохлеб-
ки (до  6  %), астровых, василистника и чины 
(до  5  %), колокольника (до 4  %), зонтичных, 
гречишных и норичниковых (до 2 %), осталь-
ные ≤1 %.

Палинокомплекс 6 (интервал 0–20  см): 
увеличение доли трав до 59 % в общем составе 
спектров. Количество древесной пыльцы сна-
чала уменьшается до 14 %, а потом возраста-
ет в два раза. Содержание спор увеличивается 
до 32 %, затем постепенно снижается до 12 %. 
В  группе деревьев и кустарников доминиру-
ет пыльца сосны густоцветковой (до  29  %). 
В  меньшем количестве присутствует пыль-
ца черемухи (до  5 %), дуба (до 4 %), березы 
маньчжурской (до 3 %), березы даурской, ели 
и  сосны корейской Pinus koraiensis (до  2  %), 
остальные  ≤1  %. Среди травянистой пыльцы 
преобладает пыльца осок (до 27  %) и полы-
ни (постепенно снижается снизу вверх с  26 
до  14  %). Доля других составляет: астровых 
до 10 %, лютиковых до 7 %, тростника умень-
шается снизу вверх до  2  %, норичниковых 

до 4 %, остальные ≤1 %. В группе споровых 
до 4 % возрастает содержание спор чистоуста 
азиатского Osmunda asiatica.

Обсуждение
Разрез 9214 содержит подробную инфор-

мацию об изменении природной среды на-
чиная с XIV в. по настоящее время. Анализ 
пыльцевых данных позволил выделить 6  фаз 
развития растительности, соответствующих 
климатическим колебаниям.

Фаза 1 относительно теплая, относится 
к  XIV  в. и  оканчивается в первой половине 
XV в. Считается, что в этот период среднего-
довые температуры были ниже, чем во время 
средневековой климатической аномалии (VIII–
XIII вв.). В составе растительности долинных 
сообществ постепенно возрастает участие ши-
роколиственных пород и особенно дуба (ПК 1, 
рис. 2). Данные по реконструкции летней тем-
пературы воздуха суши Северного полушария 
между 40º и 75º с.ш. на основе годичных колец 
свидетельствуют о теплой аномалии с  1425 
по 1434 г. [8]. Результаты, полученные при из-
учении отложений оз. Нижнее в центральном 
Сихотэ-Алине, также зафиксировали теплый 
эпизод 530–500 кал. л.н. по увеличению доли 
фитопланктона и понижению доли арктоборе-
альных диатомей [11]. Комплексное изучение 
отложений юго-западного побережья Примо-
рья зафиксировало климатические условия 
немного прохладнее и влажнее современных 
в интервале c XIII по XV в. Распространялись 
дубовые леса и березняки, осоковые и разно-
травные луга, в  горах – кедрово-широколи-
ственные леса [21]. 

Фазу 2 характеризует общий тренд по-
холодания на территории южного Примо-
рья. В  составе окружающей растительности 
уменьшается доля дуба (ПК  2, рис.  2). Воз-
можно, что ухудшение климатических усло-
вий произошло во время минимума солнеч-
ной активности Шпёрера, 1450–1540  гг.  [2], 
после окончания теплой аномалии (1425–
1434  гг.), зафиксированной в Северном по-
лушарии  по  данным  дендрохронологии.
Холодные температурные аномалии в Се-
верном полушарии, по данным дендрокли-
матологов, имели место с  1452 по  1461 г. 
и с  1462 по 1471  г. [8]. Анализ историчес­
кого материала по Китаю также показывает, 
что холодный период начался в  XV  в. [9].
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В центральном Сихотэ-Алине при изучении 
отложений оз. Нижнее (470–440 кал. л.н.) так-
же был зафиксирован пик содержания аркто-
бореальных диатомей, свидетельствующий о 
холодных условиях [11]. Для южного Сихотэ-
Алиня О.Н. Ухваткина с соавторами [10] на 
основе исследования годичных колец и мини-
мальной температуры августа выделила сле-
дующие холодные периоды, сопоставимые 
с фазой 2: 1535–1540, 1550–1555, 1643–1649, 
1659–1667, 1675–1689 гг., и следующие теплые 
температурные аномалии: 1560–1585, 1600–
1610, 1614–1618  гг. Теплые эпизоды в  этот 
временной интервал, если они имели место, на 
составе растительности долины р. Цукановка 
не отразились (ПК 2, рис. 2). Изучение отло-
жений юго-западного побережья Приморья 
зафиксировало наступление наиболее холод-
ных условий МЛП со второй половины XVI в., 
когда распространялись ольхово-березовые 
леса, осоковые и  разнотравно-злаковые луга 
[12]. Самый холодный период фазы 2, во вре-
мя которого резко сокращалось участие дуба 
и других широколиственных и  так же резко 
увеличивалась доля ольхи, наступил в середи-
не XVII  в., что совпадает с выделенным для 
южного Сихотэ-Алиня холодным периодом 
1643–1649 гг. [10]. После этого происходит 
некоторое улучшение теплообеспеченности 
и укрепление позиций дуба, липы. Примерно 
с 1521 г. на территории южного Приморья по-
вышается увлажнение, в составе луговой рас-
тительности возрастает участие осок (ПК  2, 
рис. 2).

Фаза  3.  Максимум  похолодания  на-
ступает в конце XVII в. и совпадает с Ма-
ундеровским гранд-минимумом солнечной 
активности (1645–1715  гг.). В составе расти-
тельности до  минимальных значений сокра-
щается распространение дуба и других ши-
роколиственных и резко возрастает участие 
ольхи, в то же время увеличивается разнотра-
вье, что может свидетельствовать о сниже-
нии увлажнения (ПК 3, рис. 2). В Северном 
полушарии, по  данным дендрохронологии, 
холодная температурная аномалия зафиксиро-
вана в 1695–1704 гг. [8], а для южного Сихотэ-
Алиня в 1675–1689 гг. [10]. Предположитель-
но, в южном Приморье холодный эпизод мог 
начаться около 1680 г. и закончиться после 
1704 г. Анализ исторических документов для 
Северо-Китайской равнины и реконструкция 

зимних полугодовых (с октября по апрель сле-
дующего года) рядов температур показал, что 
наиболее холодная фаза малого ледникового 
периода с  1651 по  1700 г. имела аномалию 
–0.83 °С [14].

В XVII в. похолодание малого ледниково-
го периода приобрело глобальный характер, 
когда на наиболее низкий после V в. до н. э. 
уровень солнечной активности (Маундеров-
ский минимум) наложилась пониженная ак-
тивность Гольфстрима. В это время расширя-
лись ледники в Северной Америке, Европе, 
замерзало Балтийское море, датские проливы 
и прол. Босфор. Косвенным свидетельством 
ухудшения климатических условий и роста 
ледовитости Северной Атлантики является 
исчезновение поселений викингов [1, 29].

Фаза 4. В изученном разрезе зафиксиро-
ван тренд повышения температуры в начале 
XVIII  в. В составе растительности южного 
Приморья увеличивается количество дуба 
и других широколиственных, а также березы, 
в долинных сообществах снижается доля ольхи 
(ПК 4, рис. 2). Дендрохронологические данные 
для Северного полушария не зафиксировали в 
этот период теплых температурных аномалий, 
в отличие от результатов по южному Сихотэ-
Алиню, для которого исследователи выделили 
следующие теплые эпизоды: 1738–1743, 1756–
1759, 1776–1781 гг. [10]. Материалы по рекон-
струкции температуры на  Северо-Китайской 
равнине свидетельствуют об относительно те-
плой фазе с 1701 по 1780 г. с небольшой ано-
малией холода –0.36 °C относительно средне-
го значения 1951–1980 гг. [14].

В период 5 фазы произошло ухудшение 
климатических условий на территории юж-
ного Приморья, что могло быть обусловлено 
Далтоновским минимумом солнечной актив-
ности (1790–1830  гг.). В лесной раститель-
ности уменьшается количество дуба и других 
широколиственных и увеличивается доля оль-
хи (ПК 5, рис. 2). Для Северного полушария 
по данным дендрохронологии зафиксированы 
холодные периоды в интервалах 1812–1821 и 
1832–1841 гг. [8], для южного Сихотэ-Алиня в 
1791–1801, 1807–1818, 1822–1827, 1836–1852, 
1868–1887, 1911–1925  гг. [10]. Результаты 
анализа изменения температуры на Северо-
Китайской равнине показывают, что во время 
холодной фазы 1781–1900 гг. аномалия соста-
вила –0.60 °С [14].
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Фаза 6. Потепление в южном Приморье 
началось в середине XX в. В составе долин-
ных сообществ значительно уменьшается ко-
личество ольхи и берез. В результате антро-
погенного воздействия сокращаются площади 
древесной растительности и повышается ув-
лажнение, широко распространяются сырые 
осоковые луга. Признаком антропогенной 
трансформации растительности можно так-
же считать появление в начале XX в. посадок 
сосны густоцветковой в Хасанском районе 
[27], пыльца которой в значительных коли-
чествах появляется в ПК  6 (рис.  2). Данные 
дендрохронологов по Северному полушарию 
выделяют 3 теплые климатические аномалии 
в XX в.: 1946–1955, 1980–1989, 1994–2003 гг. 
[8], а для южного Сихотэ-Алиня одну, но до-
статочно длительную – с 1944 по 2014 г. [10]. 
Инструментальные наблюдения за температу-
рой на Северо-Китайской равнине показыва-
ют, что после 1900 г. климат вошел в теплую 
фазу. Средняя температура 1901–2010 гг. была 
на 0.11  °C выше, чем средняя температура 
1951–1980  гг. А  1996–2000  гг. были самыми 
теплыми в XX в., с аномалией тепла на 1.25 °С 
выше, чем у базового периода 1951–1980  гг., 
с которым проводилось сравнение [14].

За последние 100 лет (1901–2000 гг.) при-
земная температура воздуха Северного полу-
шария увеличилась на 0.6 ± 0.2 °С [30, 31]. 
Потепление в ХХ в. было наибольшим за по-
следнее тысячелетие. Есть инструменталь-
ные наблюдения о сильном потеплении в 20-е 
годы XX в. в Арктике. Так, в Баренцевом море 
с 1910 по 1928  г. температура воды увеличи-
лась почти на 2 °С. В Северном полушарии 
с  1950-х годов площадь морских льдов в ве-
сенний и летний период сократилась на 10–
15 %, а их толщина в конце лета – начале осени 
уменьшилась на 40 %. Уровень моря в ХХ в. 
повысился на 10–20 см в основном за счет те-
плового расширения и таяния морского льда. 
Начиная с 1950-х годов теплосодержание оке-
анов повышалось. По спутниковым данным, 
в Северном полушарии с конца 1960-х годов 
площадь снежного покрова уменьшилась при-
мерно на 10 %. По наземным данным, продол-
жительность ледового покрова на реках и озе-
рах средних и высоких широт за тот же период 
сократилась на две недели. Повсеместно в те-
чение ХХ в. наблюдалась деградация горных 
ледников в  неполярных районах. Во  второй 

половине ХХ  в. уменьшилась повторяемость 
экстремально низких температур и несколько 
увеличилась повторяемость экстремально вы-
соких температур [32].

Потепление с конца 1970-х годов по на-
чало 2000-х годов отмечено и для морской 
акватории Японского моря, температура вод 
в центральной части Японского моря возросла 
на ~4 ºC. Усиление адвекции субтропических 
вод Восточно-Корейского течения в район юж-
ного Приморья обусловило тренд к повыше-
нию численности тропических и субтропичес­
ких животных и рыб в северо-западной части 
Японского моря и повышению температуры 
вод в зал. Петра Великого в ноябре–декабре 
[33, 34].

Заключение
В результате палинологического изуче-

ния пойменных отложений р. Цукановка было 
выделено 6 фаз развития растительности, со-
ответствующих климатическим колебаниям, 
начиная с XIV в.  н.э. по  настоящее время. 
На  территории южного Приморья ухудшение 
климата, связанное с наступлением малого 
ледникового периода, началось в  первой по-
ловине XV в. и длилось по начало XX в. Ко-
роткопериодичная  климатическая  ритмика 
проявилась двумя фазами похолодания: 1) пер-
вая половина XV в. – начало XVIII в., с макси-
мумом похолодания в конце XVII в.; 2) конец 
XVIII в. – начало XX в., и фазой относительного 
потепления между ними в XVIII в. В холодные 
периоды в составе лесной растительности юж-
ного Приморья возрастала доля ольхи, а в от-
носительно теплые эпизоды – дуба и  других 
широколиственных. В первой половине XVI в. 
на территории южного Приморья повышалось
увлажнение за счет роста атмосферных осад-
ков. Во время максимальной фазы похолода-
ния увлажнение снижалось.

В XX в. температурный тренд устремился 
на повышение и сопровождался потеплением 
атмосферы и океана, уменьшением массы снега 
и льда, повышением уровня моря и увеличени-
ем концентраций парниковых газов. В составе 
долинных сообществ юга Приморья значитель-
но сократилось количество ольхи и берез.

Корреляция палеоклиматических ритмов 
в южном Приморье во время малого леднико-
вого периода, выделенных на основе пыльце-
вых данных, с дендрохронологическими дан-
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ными по южному Сихотэ-Алиню и Северному 
полушарию, а также с историческими свиде-
тельствами соседнего Китая показала син-
хронность наступления климатических собы-
тий в регионах, что отражает их глобальную 
природу и масштаб.

Результаты нашего исследования важны 
для изучения климатических процессов, про-
исходивших в изучаемом регионе и во всей 
северо-восточной Азии в последние столетия, 
и их роли в масштабных глобальных климати-
ческих изменениях.
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