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Аннотация: Статья посвящена анализу функционирования лесных сообществ заповедника 
«Комсомольский», находящегося на границе бореальных и суббореальных лесных экосистем. С 
помощью методов информационного моделирования раскрываются основные механизмы влия­
ния абиотических факторов среды на фитомассу и продуктивность лесных топогеосистем на ло­
кальном уровне. 

Ключевые слова: лесное сообщество, лесная топогеосистема, информационное моделирование, 
фитомасса, продуктивность, абиотические факторы среды. 

Abstract: The article is devoted to the analyses of forest communities functioning in «Komsomolskiy» 
Reserve, which is situated on the board of boreal and sub boreal ecosystems. With the use of information 
modeling methods the main mechanisms of abiotic environmental factors influence on phytomass and pro­
ductivity of forest topogeosystems on the local scale. 

Key words: forest community, forest topogeosystem, information modeling, phytomass, productivity, 
abiotic environmental factors. 

Комсомольский государственный природный 
заповедник занимает юго-западную часть Нижне­
Амурской орографической группы [16] с преоб­
ладающим низкогорным рельефом и северо-вос­
точный участок Средне-Амурской равнины. Кро­
ме того, площадь заповедника занимает погранич­
ное положение между двумя флористическими об­
ластями – Бореальной и Восточноазиатской [5] – 
и относится к системе зональных географических 
экотонов, по определению [11].Такие условия спо­
собствуют формированию на этой территории как 
типичных для данной местности лесных сообществ 
(елово-пихтовые, лиственничные, широколиствен­
ные леса), так и буферных (смешанных) (кедрово­
и елово-широколиственные, широколиственно-ли­
ственничные леса) отличающихся наибольшим ви­
довым многообразием и богатством. Изучение 
структуры и функционирования лесных сообществ 
в зоне перехода от южной тайги к широколиствен­
ным лесам, позволяет вскрыть основные механиз­
мы их моносистемной организации, с помощью 

© Петренко П. С., 2015 

которых раскрываются элементарные процессы 
геоэкотонизации [4] на локальном уровне. 

В статье анализируется влияние основных аби­
отических факторов среды на биомассу и продук­
тивность лесных сообществ. 

На территории заповедника «Комсомольский» 
выделяется три вида ландшафтов, по классифика­
ции [17]. Территориально преобладают ландшаф­
ты низкогорных и среднегорных хребтов и масси­
вов со среднетаежными елово-пихтовыми лесами. 
Меньшую по площади часть заповедника занима­
ют ландшафты аллювиальных низменностей су­
женных участков долины Амура с широколиствен­
ными лесами и межгорные низменные равнины с 
болотами и разреженными лиственничными леса­
ми (марями). 

В течение трех полевых сезонов (2011-2012, 
2014 годы) здесь были проведены ландшафтно­
экологические исследования на топологическом 
уровне с заложением и описанием почвенных про­
филей, геоботанических площадок, измерением 
температуры почвы – по известным методикам по­
левых ландшафтных работ [3, 8, 10]. В итоге было 
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заложено 65 пробных площадей в различных ти­
пах локальных местоположений – геотопах, по оп­
ределению [14]. Геотопы образуют систему мест­
ных ландшафтных сопряжений [7], или катен, – от 
элювиальных и трансэлювиальных типов местопо­
ложений до аккумулятивных и супераквальных. 

Анализ материала проведен с помощью мето­
дов теории информации, которые уже доказали 
свою эффективность при изучении межкомпонен­
тных ландшафтных связей [1, 9, 12, 20, 23]. Были 
использованы два основных параметра информа­
ционно-статистических связей: нормированный 
коэффициент сопряженности K(A;B) явления A (за­
висимой переменной) с фактором B (в каждой паре 
признаков) и частный коэффициент связи С(ai/bj) 
градаций ai и bj этих признаков. Упорядоченная 
совокупность значений К(A;B) позволяет опреде­
лить, что от чего зависит и насколько. Данный ко­
эффициент рассчитывается по формуле [20]: 

T ( AB )2 -1K( A; B ) = ,H (min A,B )2 -1 
где 2Т(AB) есть число общих состояний A и B, а Н(A) 
и Н(B) – общая мера разнообразия (априорная не­
гэнтропия), соответственно, признаков A и B. 

По второму параметру проводился ординаци­
онный  (градиентный) анализ бинарных отноше­
ний различных признаков. С этой целью устанав­
ливалась система экологических ниш каждого зна­
чения (градации) ai явления A в пространстве зна­
чений bj фактора B. Экологическая ниша рассмат­
риваемого явления есть область его распростра­
нения в одном из пространств того или иного эко­
логического фактора. Частный коэффициент свя­
зи рассчитывается по формуле [1]: 

p( ai / bj )C( ai / bj ) = ,p( ai ) 
где p(ai /bj) – условная вероятность ai по bj, а p(ai) – 
априорная вероятность данной градации явления А 
в предположении его полной независимости от 
фактора В, когда p(ai/bj)  =  p(ai). Проведенный нами 
прямой градиентный анализ экологических ниш 
соответствует известному в геоботанике и ландшаф­
тной экологии методу ординационного анализа 
[21, 22]. Связь считается значимой при С(ai/bi) >  1. 
Градации фактора с максимальными значениями 
С(ai/bj) образуют экологический оптимум (обозна­
чается символом «+»), остальные градации отно­
сятся к  «размытой» части ниши  (символ «•»). В 
области экологического оптимума система рас­
сматривается как наиболее устойчивая к внешним 

воздействиям. Кривая, проведенная через эколо­
гические доминанты явления, дает общую карти­
ну его ординации по данному фактору. При на­
личии в векторе-столбце экологической ниши 
двух отстоящих друг от друга доминантов между 
ними образуется «зона» толерантности – неустой­
чивого равновесия  (обозначается заштрихован­
ной областью). 

Направление связей определялось, исходя из 
известных представлений о характерных временах 
различных природных компонентов [2]. В дальней­
шем для уточнения всей системы направлений свя­
зей рассчитывались коэффициенты приема K(В/А) 
и передачи информации K(А/В), по [1]. При K(В/ 
А)>  K(А/В) принималось, что преобладает входное 
воздействие от В к А, а при K(В/А)<  K(А/В) – воз­
действие выходное от А к В; при K(В/А) » K(А/В) 
считалось, что признаки А и В в равной мере воз­
действуют друг на друга. 

На втором этапе были получены матрицы час­
тных коэффициентов связи, т.е. бинарных отноше­
ний системы «фактор-явление», с помощью кото­
рых производилось  «раскрытие кода информа­
ции», по терминологии [20]. 

На первом этапе была построена информаци­
онная модель – ориентированный граф межком­
понентных ландшафтных связей, отражающая 
функционирование топогеосистем заповедника 
(рис. 1). Модель демонстрирует упорядоченную 
количественную зависимость геокомпонентных 
признаков друг от друга. Направление связей по­
казано стрелками (от фактора к явлению). Толщи­
на стрелки соответствует «силе» связи. 

Наиболее сильные связи отмечены между про­
дуктивностью леса и абиотическими факторами. 
Так, годичная продукция зеленой массы опреде­
ляется прежде всего влажностью почвы, годичный 
прирост скелетной фитомассы – солярной экспо­
зицией склона, а общая годичная продукция леса 
– крутизной склона К(А;В) равно 0,25, 0,18 и 0,22 
соответственно. На распределение различных ти­
пов фитомассы абиотические факторы также ока­
зывают существенное влияние, но гораздо мень­
шее по силе в сравнении с продуктивностью 
(К(А;В)=  0,11-0,14). Так, скелетная древесно-кус­
тарниковая фитомасса, как и продуктивность, оп­
ределяется солярной экспозицией склона, общая 
зеленая масса – крутизной склона и влажностью 
почвы. Общая живая надземная фитомасса также 
находится в сильной зависимости от всех перечис­
ленных признаков, включая механический состав 
почвообразующих пород. 

ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2015, № 3 41 



  

      
     

    
      

     
      

    
   

   
   

    
       
    

 
      

   
    
   

  
    

    
    

   
     

 
     

      
     

    
    
   

    
    

    
    

  
        

    
   
     
    

    
       

  
  

      
   

   
    

     
   

      

           
     

          

П.С. Петренко
 

Рис. 1. Информационная модель влияния абиотических факторов среды на функционирование лесных топогео­
систем заповедника «Комсомольский». Нормированные коэффициенты сопряженности признаков К(А;В):
 

а ‡ 0,201; б – 0,171-0,2; в – 0,141-0,17; г – 0,111-0,14; д – 0,091-0,11; е – 0,071-0,09
 

Во время проводимого анализа из числа абио­
тических признаков были исключены тип место­
положения  (положение на склоне при движении 
по нему сверху вниз) и барьерная экспозиция скло­
на (расположение склона по отношению к основ­
ным потокам воздушных масс), так как они ока­
зывают несущественное влияние на функциональ­
ные фитоценотические параметры. Эти факторы 
частично характеризуют дислокационную зональ­
ность, выявленную Гарцманом [6] и характерную 
для средневысотных гор Дальнего Востока. Одна­
ко ее проявление мы обнаружили лишь при оцен­
ке структурной организации лесных сообществ 
заповедника [18]. 

В первую очередь была построена общая ин­
формационная модель межкомпонентных ланд­
шафтных связей лесных топогеосистем Комсо­
мольского заповедника  (рис. 1), отражающая их 
функционирование. Подробно на парциальных 
моделях рассмотрено как локальные физико-гео­
графические факторы влияют на распределение 
биомассы и продуктивности лесных сообществ 
(рис. 2-4). Наибольшее влияние на функциониро­
вание лесных сообществ оказывает крутизна скло­
на  (К(А;В)= 0,9-0,29). Максимальных значений 
фитомасса и годичная продукция достигают на 

крутых склонах с углом наклона 31-47°. При та­
ких параметрах угол падения солнечных лучей 
стремится к прямому. При этом, как известно, по­
верхность земли получает наибольшее количество 
солнечной энергии, что способствует развитию 
фитомассы. На очень крутых склонах (47-60°), 
несмотря на хорошую прогреваемость, близость к 
поверхности земли охлаждающих коренных пород 
и маломощность почвенного горизонта способ­
ствует снижению фитомассы. Так, например, об­
щая масса подроста и подлеска на склоне с углом 
наклона 31-47° достигает 1,5-2,6 т/га, а в преде­
лах 47-60° 0,52-0,95 т/га  (рис. 2а). Такая тенден­
ция по распределению фитомассы сохраняется и 
для остальных растительных ярусов. Лишь мак­
симум годичной продукции фитоценоза сдвигает­
ся к склонам средней крутизны и пологим скло­
нам: при 16-31° достигается 11-13,83 т/га (рис 2б). 

Солярная экспозиция склона, т.е. направление 
склона по отношению к сторонам света, также яв­
ляется важным средообразующим фактором  (в 
среднем К(А;В)= 0,11). При распределении всех 
категорий фитомассы и годичной продуктивнос­
ти наблюдается тенденция, при которой на южных 
солнцепечных склонах достигаются предельно 
высокие показатели. В тоже время на западных и 
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Рис. 2. Распределение продуктивности и фитомассы лесных сообществ в пространстве локальных геоморфоло­
гических факторов
 

восточных склонах продуктивность и фитомасса 
сильно снижается. На пологих поверхностях она 
колеблется в различных пределах. Например, ске­
летная древесно-кустарниковая фитомасса на скло­
нах ЮЗ-ЮВ направлений достигает 320-560 т/га, 
на запад-восток – 134-185 т/га, на субгоризонталь­
ных поверхностях – 185-320 т/га (рис. 2в). Инте­
ресно отметить, что «солнцепечность» еще с боль­
шей силой влияет на годичную продуктивность 
(К(А;В)= 0,17) (рис. 2г). 

Заповедник  «Комсомольский» занимает сред­
не- и низкогорья с максимумом высот до 780 м, в 
связи с этим абсолютная высота не является столь 
сильным фактором, оказывающим влияние на ме­
стную растительность. Так, средняя К(А;В) влия­
ния высоты на продуктивность и фитомассу со­
ставляет от 0,07 до 0,11. Тем не менее, такое влия­
ние является существенным. Общая живая фито­
масса лесных сообществ распределяется следую­
щим образом (рис. 2д): у подножия склона, а так­
же на надпойменных террасах, где почва богата 
минеральными и гумусовыми питательными ве­
ществами, на высоте 12-30 м наблюдаются наи­
большие значения фитомассы – 320-560 т/га. С уве­
личением высоты от 30 до 210 м количество фито­
массы резко снижается до минимума – 21,7-83 т/га. 
При дальнейшем увеличении высоты до 450-780 м 
количество фитомассы вновь возрастает до 185­
320 т/га. Именно на этих высотах угол наклона 

поверхности становится крутым, что способству­
ет хорошему прогреванию поверхности земли, а 
значит и возрастанию количества фитомассы. При 
распределении годичной продуктивности фито­
массы максимальные показатели вновь смещают­
ся на одну «ступень» вниз, достигая своего макси­
мума в пределах 85-450 м (рис 2е). 

Механический состав почвообразующих пород 
не является существенным фактором, влияющим 
на продуктивность и биомассу фитоценозов 
(К(А;В)=0,08-0,09). Он больше сказывается на ви­
довом распределении растений, в особенности 
травянистых. Однако же механический состав по­
род определяет также степень их близости к по­
верхности земли, что в свою очередь отражается 
на мощности и температуре корнеобитаемого слоя 
почвы. Последние два признака имеют важное 
значение для продуктивности и фитомассы фито­
ценозов. Так, общая зеленая масса лесных сооб­
ществ в местах с залеганием речных и озерных 
отложений с хорошо развитым почвенным профи­
лем и богатой минеральными веществами почвой 
будет максимальна – 12-21 т/га (рис. 3а). Неболь­
ших значений она достигает на конгломератах, 
брекчиях и гравелитах – 3-4,5 т/га. 

Гидротермические условия почвы на таких 
пограничных  (экотонных) территориях как запо­
ведник  «Комсомольский» являются важнейшими 
передаточными звеньями между геоморфологичес­
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*Гд, Д и ДП – гранодиориты, диориты и диоритовые порфириты; К, Бр и Гр – конгламераты, брекчии и гранодиориты; 
Ал, Пс и ГС – алевролиты, пески и глинистые сланцы; Ал. Отл. – аллювиальные отложения 

Рис. 3. Распределение продуктивности и фитомассы лесных сообществ в пространстве механического состава 
горных пород и температуры почвы 

кими факторами среды и лесными сообществами. 
Примечательно, что температура почвы не оказы­
вает существенного влияния на распределение био­
массы лесов, однако хорошо отражается на их про­
дуктивности (К(А;В)=0,08-0,11). Так из категорий 
фитомассы распределение тепла в почве существен­
но влияет лишь на запас древесины (рис. 3б). Наи­
более комфортный промежуток температуры почвы 
на глубине 30-40 см, при котором достигается мак­
симальный запас древесины 150-205 т/га, является 
8,6-13,5 °С. При дальнейшем повышении темпера­
туры запас древесины начинает резко снижаться. 

Пределы комфортности температуры почвы 
при распределении годичной продукции фитоце­
нозов резко различаются по растительным ярусам. 
Максимальный годичный прирост скелетной дре­
весно-кустарниковой фитомассы 3,2-4 т/га форми­
руется в пределах 8,6-11 и 12,3-13,5 °С (рис. 3в), а 
для годичной продуктивности зеленой массы этот 
промежуток составляет 12,3-17,2 °С, при котором 
достигается 7,3-8,5 т/га фитомассы (рис. 3г). При 
распределении общей годичной продуктивности 
лесного фитоценоза максимум продукции 9-11 т/га 
развивается в пределах 13,5-15,1 °С (рис. 3д). 

Влажность почвы – важнейший признак, оп­
ределяющий фитомассу и продуктивность фито­
ценоза. В целом сохраняется тенденция, при кото­
рой максимальное количество фитомассы и годич­
ной продуктивности лесных сообществ достига­
ется при недостаточном и среднем увлажнении 
почвы. Рассмотрим подробнее это на примерах. 
Наибольшие запасы древесины наблюдаются при 
сухом состоянии почвенного горизонта А1 и влаж­
ном А2 – 150-205 т/га (рис. 4а, б). Скелетная дре­
весно-кустарниковая фитомасса максимальна при 
умеренной влажности почвенных горизонтов А1 и 
А2 – 265-437 т/га (рис. 4в, г). При уменьшении и 
увеличении влажности почвы показатели фитомас­
сы резко снижаются. Годичная продуктивность 
скелетной древесно-кустарниковой (рис. 4д) и зе­
леной массы (рис. 4е) достигает своих максималь­
ных значений при умеренной и недостаточной ув­
лажненности почв – 4,4-8,5 т/га и 11-13,8 т/га со­
ответственно. 

На основе проведенного моносистемного ин­
формационного моделирования лесных топогео­
систем заповедника «Комсомльский» мы выясни­
ли, что наибольшее влияние на функционирова­
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Рис. 4. Распределение продуктивности и фитомассы лесных сообществ в пространстве влажности почвы
 

ние лесных сообществ оказывают такие абиоти­
ческие факторы среды как крутизна и солярная эк­
спозиция склона, а также влажность почвы. В ком­
плексе эти признаки характеризуют гидротерми­
ческие условия топогеосистем, так как первые два 
фактора отвечают за получение растительностью 
солнечной радиации. 

Результаты анализа подтвердили положение 
[13, 15, 19] о том, что на локальном уровне при­
родно-территориальной дифференциации гидро­
термические факторы являются ведущими и слу­
жат основными передаточными звеньями между 
климатом и растительностью. Для пограничных 
территорий, относящихся к геоэкотонам, эти два 
признака являются особенно значимыми. В зави­
симости от распределения тепла и влаги в почве 
происходит взаимопроникновение с севера и с юга 
различных древесно-кустарниковых пород и тра­
вянистых растений. С помощью парциальных мо­
делей удалось выяснить наиболее оптимальные 
условия среды для лесных топогеосистем заповед­
ника, которым соответствуют наибольшие значе­
ния фитомассы и продуктивности. Для склонов 
среднегорья это угол наклона 31-47°, южная экс­
позиция, недостаточное увлажнение почвы. Для 
пологих местностей это участки у подножия скло­

нов и аккумулятивные террасы с пойменными по­
чвами при их умеренном увлажнении. Дальнейшее 
изучение структуры и функционирования лесных 
топогеосистем заповедника «Комсомольский» по­
может в полной мере оценить их системную орга­
низацию и вскрыть основные механизмы геоэко­
тоноизации на локальном уровне. 
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