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Аннотация: С помощью теоретико-информационного метода бинарной ординации рассчита-
ны матрицы совместного распределения геоморфологических, почвенных, фитоценотических при-
знаков экосистем заповедника «Комсомольский» по 17 геокомпонентным показателям. На этой ос-
нове проведен анализ ведущих внутриладшафтных механизмов формирования экосистем заповед-
ника, рассматриваемых на уровне межкомпонентных кибернетических связей.
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Abstract: Matrixes of the joint distribution of geomorphological, soil and phytocoenotic features of the
«Komsomol'skiy» Reserve's ecosystems were calculated on the base of theoretical and information method
of binary ordination. The research was held within 17 geocomponent indicators. Hereon, the analysis of the
main intralandscape mechanisms of Reserve's ecosystems formation was carried out. It was done at the
level of interelement cyber relationships.
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Государственный природный заповедник
«Комсомольский» расположен на зональной гра-
нице бореальных и суббореальных ландшафтов.
Геосистемы локального уровня здесь находятся в
критических состояниях, далеких от оптимума их
функционирования и структурной устойчивости,
и отличаются повышенной чувствительностью к
внешним воздействиям. Такие пограничные лан-
дшафты-экотоны [8] являются благодатными
объектами для ландшафтно-экологического мони-
торинга: изучения внутрисистемных межкомпо-
нентных реакций топогеосистем на внешние воз-
действия [1, 8].

На основе теоретико-информационного мето-
да бинарной ординации [1, с. 46-52] нами сделана
попытка вскрыть основные природные киберне-
тические механизмы формирования почвенных и
фитоценотических компонентов экосистем запо-
ведника. В настоящей статье излагаются первые
результаты, достигнутые в этом направлении.

Объект данного исследования – геосистемы
ГПЗ «Комсомольский»; предмет исследования –
межкомпонентные (вертикальные) внутриланд-
шафтные связи.

С целью многомерной количественной оцен-
ки внутренней структуры геосистем заповедника
«Комсомольский» нами были проведены ландшаф-
тно-экологические исследования с заложением
23 пробных площадок (точек). При их закладыва-
нии учитывались наиболее типичные для заповед-
ника экосистемы – мелколиственные леса с при-
месью широколиственных пород (Мл), кедрово-
широколиственные и широколиственные леса
(Шл), лиственничные и широколиственно-ли-
ственничные леса (ЛиШЛл), темнохвойные ело-
во-пихтовые леса (ЕПл), мохово-сфагновая марь с
вересковыми кустарничками на вейниково-осоко-
вых травах (МСМ), скалистые луга (СЛ).

По каждой пробной площади, отвечающей той
или иной ландшафтной фации, в итоге получены
эмпирические данные, включающие 19 геокомпо-
нентых признаков, объединенных в 5 блоков (таб-
лица). Согласно рекомендаций Э.Г. Коломыц [8,
с. 22], каждый количественный и качественный
признак подразделен на 4-6 групп, каждой группе
присваивался соответствующий балл. Для кванто-
вания количественных признаков использована
формула (1):

i = (xmax– xmin ) / n, (1)
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где: i – величина интервала; xmax – максимальное
значение признака в совокупности; xmin – мини-
мальное значение признака в совокупности; n –
число групп. Полученные по формуле (1) значе-
ния были округлены до целых чисел.

Сбор фактического материала проводился со-
гласно общепринятых методик полевых ландшаф-
тных исследований [2, 4, 6, 7, 9-12, 14-16]. Дан-
ные ландшафтно-геохимического блока получены
нами в результате химического анализа над образ-
цами почв с соответствующих точек в лаборато-
рии Комсомольского заповедника [3, 5-10, 12, 13].

С помощью метода бинарной ординации [3,
с. 46-52] мы находили экологические ниши состо-
яния изучаемого явления Ai в множестве состоя-
ний данного фактора Bi. Для этого с помощью мат-
рицы с условной вероятностью P вычислялись ча-
стные коэффициенты связи по формуле:

)A(P
)B/A(P)B/A(C

i
ii

ii = ,

где: P(Ai / Bi ) – условная вероятность состоя-
ния i явления А при конкретном состоянии факто-
ра Вi; P(Ai ) – условная вероятность состояния i
явления А; С (Ai / Bi ) – коэффициент связи состоя-

ния i явления А при конкретном состоянии фак-
тора Вi.

Связь считается направленной от фактора Bi к яв-
лению Ai при P(Ai / Bi )>P(Ai ), т.е. при С (Ai / Bi ) >1
связь является значимой. Градации фактора с мак-
симальными значениями С (Ai / Bi ) образуют эко-
логический оптимум (обозначается символом «+»),
остальные градации относятся к «размытой» час-
ти ниши («• »). В области экологического опти-
мума система наиболее устойчива к внешним воз-
действиям [3].

В итоге получены матрицы распределения би-
нарных отношений системы «фактор-явление»
(рис. 1-5) для признаков почвенного и фитоцено-
тического геокомпонентных блоков. Ниже изложе-
ны основные результаты анализа данных матриц.

Начнем с анализа матриц, где в качестве «яв-
лений» выступали признаки почвенного блока. Од-
ним из исследуемых нами признаков почвы была
мощность гумусового профиля. Она увеличивает-
ся в направлении сверху вниз по ландшафтным
катенам. Здесь сказывается ожидаемый процесс
гравитационного горизонтального переноса гуму-
са из более крутых и высоко расположенных

Рис. 1. Бинарная ординация мощности почвенных органогенных горизонтов, а также фитоценотических
параметров экосистем по факторам типа местоположения, температуры и влажности почвы. Обозначения

факторов см. в таблице

ВТГ*** – вертикальный температурный градиент

Естественные механизмы формирования экосистем Комсомольского заповедника

(2)
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склоновых местоположений в более низкие и вы-
положенные. Из общей тенденции выбивается
лишь резкое увеличение мощности гумусового
профиля в трансэлювиальном местоположении
(рис. 1, а), что можно объяснить преимуществен-
но большим углом наклона поверхности при пе-
реходе с элювиального местоположения к трансэл-
лювиальному.

Следующий рассматриваемый признак – мощ-
ность аккумулятивного горизонта. При большой
и средней влажности почвы мощность горизонта
наибольшая, нежели в условиях сухой почвы
(рис. 1, б, в).В целом, такая зависимость объясня-
ется большим тяготением лиственной раститель-
ности, поставляющей гумус в почву, к местам со
средними показателями влажности почвы.

Оптимальное развитие мощности гумусово-
аккумулятивного горизонта тяготеет к наимень-
шим показателям вертикального температурного
градиента почвы (рис. 1, г). Большая мощность
органогенного горизонта развивается при наи-
меньших температурных амплитудах. Многие
виды травянистых и кустарничковых растений
плохо переносят резкие амплитуды температуры
почвы, характерные по большей части для горных
территорий (рис. 1, д, е; рис. 2, а).

Что касается меры сложности почвенного про-
филя, то наблюдается нечеткая тенденция к услож-
нению почвенного профиля при возрастании влаж-
ности почвы (рис. 2, б).

Перейдем к анализу данных фитоценотичес-
кого блока. Корни травянистых растений дости-
гают наименьшей глубины в элювиальных место-
положениях (рис. 2, в), что является следствием
близко залегающей холодной материнской поро-
ды (рис. 2, г, д). Далее, при смене типа местополо-
жения с элювиального на трансэлювиальный, глу-
бина проникновения корней травянистых растений
начинает увеличиваться. Закономерно, что для су-
пераквальных местоположений характерна наи-
большая глубина проникновения корней, видимо,
потому что корни луговой пойменной и болотной
растительности проникают достаточно глубоко в
аллювиальную почву.
Мера разнообразия травяно-кустарничкового

яруса нечетко коррелирует с температурой почвы
на глубине 30 см (рис. 2, е). В целом, прослежива-
ется тенденция к увеличению меры разнообразия
с ростом температуры почвы. Соответственно наи-
большие и средние показатели температуры дают
больший спектр для разнообразия травяно-кустар-
никовой растительности.

Рис. 2. Распределение меры разнообразия древесного и травянистого ярусов в пространстве
геоморфологических и геофизических факторов

П.С. Петренко
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Подобная закономерность наблюдается в дре-
весном ярусе: большим значениям температуры
соответствует большее разнообразие (рис. 3, а)
Еще более четкая зависимость меры разнообра-
зия древостоя от температуры почвы проявляется
на глубине 40 см (рис. 3, б). При близком к мини-
мальному значению температуры почвы на глуби-
не 30 см древесное разнообразие начинает посте-
пенно уменьшаться и подходить к своему песси-
муму. Причем такое поверхностное похолодание
почвы было характерно для горных и суперакваль-
ных ландшафтов.

Наибольшие показатели меры разнообразия
древесного яруса характерны для аккумулятивно-
го и трансэлювиального местоположений (рис. 3,
в). В первом случае большую роль сыграла наибо-
лее гумусированная почва с ее стабильным увлаж-
нением. Второй случай характерен для склоновых
местоположений, где косвенно мог проявить себя
фактор экспозиций склонов. Наименьшее разно-
образие характерно для аллювиальных и болотных
ландшафтов, где произрастает экологически «уз-
кий» набор древесных пород (ивы, березы), либо
древесный ярус находится в пессимальных усло-
виях в связи с переувлажнением. Об этом говорит
и зависимость разнообразия деревьев от механи-

ческого состава коренных пород (рис. 3, г).Так, на
песчаных и глинистых речных и озерных отложе-
ниях разнообразие древостоя минимальное. Оно
начинает возрастать лишь на отложениях глинис-
тых сланцев и песчаников, характерных для низ-
когорной части заповедника «Комсомольский», за-
нимающей его большую площадь.

Как известно, на песчаных и суглинистых по-
чвах произрастают хвойные породы деревьев, что
резко ограничивает меру разнообразия древостоя. В
тоже время хвойные деревья наряду с лиственными
могут произрастать и на более плодородных почвах.

Мера разнообразия древесного яруса обратно
пропорциональна влажности почвы (рис. 3, д).
Высокая влажность почвы, характерная для болот-
ных и пойменных ландшафтов, что резко снижает
разнообразие древесной растительности, нередко до
полного ее отсутствия (в случае болот) (рис. 3, в).

Отметим прямую зависимость мер разнообра-
зия древесного и травяно-кустарничкового ярусов
друг от друга (рис. 3, е; рис. 4, а). Скорее всего,
здесь может идти речь об их практически иден-
тичной зависимости от определенного набора вне-
шних факторов, главные из которых тип местопо-
ложения, влажность почвы, экспозиция склона,
если они относятся к возвышенностям. Здесь так-

Рис. 3. Бинарная ординация термических и структурных показателей почвы, а также фитоценотических
признаков по геоморфологическим и геофизическим факторам

Естественные механизмы формирования экосистем Комсомольского заповедника
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же сказывается привязанность некоторых видов
травянистых и кустарничков к особым породам
деревьев и затененности, создаваемой ими.

Чувствительность травостоя к температурным
колебаниям в почве можно проследить по рисун-
ку 1, е, где надземная фитомасса возрастает по
мере увеличения температуры почвы на глубине
40 см. В то время как на графике (рис. 4, б) мы
видим обратно пропорциональную зависимость
продукции надземной сырой фитомассы травос-
тоя от глубины его корней. Все это подтверждает
известное положение о том, что с ухудшением вне-
шних условий развитие надземных фракций ос-
лабевает, а подземных увеличивается (рис. 2, а).

Проследим зависимость ценотических группи-
ровок и ландшафтного местоположения (рис. 4, в,
г). Мохово-сфагновая марь и мелколиственные
леса, в основном березняки и осинники, тяготеют
к переувлажненным супераквальным ландшафтам.
Широколиственные леса и скалистые луга дости-
гают своего экологического оптимума на скалис-
тых склонах, что преимущественно связано с юж-
ной экспозицией, позволяющей получить макси-
мум солнечной радиации. Последнее, вместе с
интенсивным стоком оказывает осушающий эф-
фект на почву, что создает благоприятные усло-
вия для развития указанных биоценозов (рис. 4,

е). Хвойные леса приурочены к аккумулятивному
типу местоположения с обильным увлажнением
за счет стекающих сверху натечных вод, способ-
ствующих образованию подзолистого почвенного
горизонта.

Перейдем к анализу связей термических пока-
зателей почвы (рис. 5, а, б) с типами фитоценозов.
Своего экологического оптимума елово-пихтовые
и лиственнично-широколиственные леса, болот-
ные фитоценозы и скалистые луга достигают при
диапазоне температуры почвы 5-12 °С. При этом
хвойные леса толерантны и к более высоким тем-
пературным показателям – 12-19 °С, в то время как
для произрастания лиственных лесов это опти-
мальная температура.

Далее, проследим как изменяется мощность
гумусового профиля в различных типах фитоце-
нозов (рис. 5, в). Максимального развития гуму-
совый профиль достигает на мохово-сфагновой
мари, где процесс гумификации проявляется осо-
бенно сильно. Значительной мощности гумусовый
профиль формируется в широколиственных лесах,
для почв которых характерны мощный листовой
опад и оптимальное развитие сырой надземной
фитомассы травостоя (рис. 5, г). Наименее развит
гумусовый профиль в мелколиственных вторич-
ных, хвойно-широколиственных и хвойных лесах.

Рис. 4. Экологические ниши фитоценотических характеристик экосистем Комсомольского заповедника

П.С. Петренко
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В последних образование гумуса затрудняется
опадом хвои. Маломощный гумусовый профиль
скалистых лугов с небольшой фитомассой траво-
стоя и отсутствием древесного яруса объясняется
близким залеганием и выходом коренных пород.

Наибольшего флористического разнообразия
травяно-кустарничковый ярус достигает в широ-
колиственных и хвойно-широколиственных лесах,
почвы которых обеспечены гумусом. В елово-пих-
товых и вторичных мелколиственных лесах раз-
нообразие видов трав резко снижается, достигая
своего минимума на болотах и скалистых лугах
(рис. 5, д). В случае хвойных лесов главной при-
чиной этого является мор почвы из-за опада хвои,
а также глинистые и песчаные отложения, харак-
терные для данного типа экосистемы. Для болот и
лугов минимальное разнообразие травостоя объяс-
няется «узким» набором видов растений, способ-
ных произрастать в подобных специфических ус-
ловиях – засушливость, повышенная солнечная ра-
диация, выходы коренных пород (для скалистых
лугов), избыточная увлажненность и повышенная
кислотность почвы (для болот).

Видовое разнообразие древостоя наиболее зна-
чительно в широколиственных лесах, и, как ни
странно, в елово-пихтовых, где к фоновым видам
примыкают единичные экземпляры черемухи Ма-
ака, сосны корейской, рябины амурской, некото-

рые виды дальневосточных берез и другие (рис. 5,
е). Подобное явление подтверждает теорию эко-
тона для территории Комсомольского заповедни-
ка, когда к доминирующим представителям север-
ной флоры примыкают южные элементы.

Минимальное флористическое разнообразие
древостоя вплоть до его полного отсутствия на
болотах и скалистых лугах.

Таким образом, рассмотренные признаки по-
чвенного и фитоценотического геокомпонентных
блоков наиболее восприимчивы к типу местопо-
ложения и гидротермическим показателям почвы.
Причем, критические показатели последних дос-
таточно четко индицируют те или иные состояния
признаков. Так, показатели мощности гумусового
профиля и глубины проникновения корней травя-
нистых растений максимальные на суперакваль-
ных ландшафтах, для которых характерна сравни-
тельно высокая амплитуда колебания температу-
ры почвы с глубиной, и минимальные – на элю-
виальных, с низкими температурными колебани-
ями почвы.

Как продуктивность, так и разнообразие тра-
востоя напрямую зависят от температуры почвы.

Мера разнообразия древесного яруса понижа-
ется с возрастанием влажности и снижением тем-
пературы почвы. Данный показатель довольно точ-
но определяется механическим составом пород –

Рис. 5. Распределение ценотических групп в пространстве геофизических, фитоценотических
и почвенных факторов

Естественные механизмы формирования экосистем Комсомольского заповедника
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на аллювиальных отложениях он гораздо ниже, не-
жели в горной части заповедника.

Тоже касается и ценотических признаков. Пе-
реувлажненность почвы в комплексе с суперак-
вальным местоположением на галечниках, песках
и глинах, а также низкой температурой почвы ин-
дицирует болотные экосистемы и мелколиствен-
ные леса; трансэлювиальное местоположение на
гранодиоритах и диоритах при пониженной тем-
пературе почвы – елово-пихтовые леса, а при бо-
лее высокой температуре, обусловленной южной
экспозицией склона, – скалистые луга и широко-
лиственные леса; к аккумулятивному местополо-
жению тяготеют лиственничники, которые толе-
рантны к низкой температуре почвы.

Учитывая вышесказанное, можно предполо-
жить, что при значительных антропогенных или
естественных изменениях гидротермических по-
казателей почвы последуют изменения в почвооб-
разовательных процессах, которые, в конечном
счете, скажутся на видовом составе растительно-
сти, а значит и на экосистемах в целом. Беря во
внимание пограничное положение Комсомольско-
го заповедника, следует говорить о повышенной
чувствительности к внешним воздействиям и не-
устойчивости топогеосистем, что предопределяет
возникновение многочисленных проблем охраны
ландшафтов и научных подходов к их разрешению.
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