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\у2>0\  Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Многообразие форм усиливающегося воздействия на био­
сферу определяет сложность разработки оптимальной стратегии взаимодействия 
человека  с окружающей  средой  [Сочава,  1978].  Кумулятивные,  часто  переходя­
щие в необратимые, последствия хронических  и радикальных  антропогенных на­
рушений ведут к преобразованию,  сокращению  или деградации  среды  обитания 
живых  организмов,  изменению  структуры  ареалов  и биогеографических  границ, 
усилению процессов фрагментации [Тишков, 1998] и экотониэации [Запетаев, 1984] 
природных ландшафтов, а иногда и полному уничтожению  наименее  устойчивых 
экологических систем. 

Биота, отражая как типологические, так и индивидуальные особенности геоси­
стем,  представляет  наиболее уязвимый  и самый  динамичный  компонент  ланд­
шафта. Основные  метаболические  процессы, обеспечивающие  нормальное фун­
кционирование  геосистем,  протекают в  корнеобитаемом  слое  и  на  поверхности 
почвы,  где сосредоточена  основная часть  животной массы. Обитаггели аккумули­
рующего  субстрата, выполняя  активную  роль в трансформации  и перераспреде­
лении органического вещества, деструкционных и почвообразовательных  процес­
сах,  оказывают существенное  влияние на состояние всей  системы  и ее регуля­
цию. 

Тесная связь беспозвоночных со средой обитания: темпераггурой, влажностью 
и содержанием химических элементов позволяет рассматривать основные черты 
зооценозов  как одну из характеристик  состояния  геосистем. Совпадение спектра 
эдафических условий, определяющих нормальную жизнедеятельность обитающих 
в ней организмов, расширяет возможности биодиагностики  различных типов почв 
и процессов, в них протекающих [Гиляров,  1965, 1976; Мордкович,  1977а,'б; Кри­
волуцкий,  1985, 1994; Murray et al., 2000; и др.]. Педобионты  могут служить тест­
объектами уровня токсичности почвенного субстрата в зонах промышленных ано­
малий, для оценки качества земель и тенденций их изменения в результате антро­
погенного  преобразования,  индикации  процессов  деградации  почв, таких  как ут­
рагга способности  к самоочищению  и восстановлению,  снижение природного  по­
тенциала  земель  и опустынивание. 

Результаты исследований, посвященных немикроскопическим почвообитающим 
беспозвоночным,  обобщенные  в работах  М.С.Гилярова  [1965,  1967,  1968],  М.С. 
Гилярова, Д.А. Криволуцкого, Ю.И. Чернова [1977], М.С.  Гилярова, Ю.И. Чернова 
[1974,  1975], Ю.И.  Чернова  [1975,  1978], ГФ. Курчевой  [1977],  В.Г.  Мордковича, 
[1977],  Н.Т. Залесской  [1978],  Т.С. Перель  [1979], Д.А. Криволуцкого, А Д  Покар­
жевского, М.Г. Сизовой [1985], Б.Р. Стригановой [1980], Л.В. Чесновой, Б.Л. Стрига­
новой, [1999] и других авторов, дают достаточное представление о многообразии 
видов и жизненных форм  педобионтов, о роли различных групп в экосистемах, о 
структуре животного  населения почв отдельных регионов  и природных зон. 

Фрагментарные  сведения  о беспозвоночных,  обитающих  в  почве  или  на ее 
поверхности, содержатся в коллективных монографиях и сборниках:  «Природные 
режимы...», [1975],  «Природные режимы степей...», [1976]; «Фауна и экология...», 
1981;  «Вопросы  агрогеографии...»,  [1982];  «Почвенно­экологические  исследова­
ния...»,  [1982];  «Экологическая  оценка...»,  [1987];  «Человек  и  окружающая сре­
да...»,  [1988] и некоторых других работах, включающих результаты междисципли­
нарных стационарных исследований на террит*ррйСТВДЙ^^*СТЙ^^Ьи.  Однако 
в  системе ландшафтно­экологических  взаимо !вязе||яв»ввинь№Лзоофнозы,  ин­
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тегрирующие  воздействие  целого  комплекса  абиотических  и биотических  факто­
ров, до  настоящего  времени представляют  наименее изученный объект. 

Для  расширения  возможностей  использования  информации  о  состоянии  по­
чвенной биоты в решении эколого­географических  проблем остается  актуальным 
изучение локальных и региональных спектров зооценозов, дифференциации струк­
туры  в  связи  с  климатическими, эдафическими и биотическими  факторами, раз­
работка  их типологии, определение  пространственных  особенностей  естествен­
ной динамики  и закономерностей  реакции  на антропогенные воздействия. 

Сравнительный  анализ  структурно­функциональной  организации  и простран­
ственно­временной изменчивости зооценозов почв естественных и преобразован­
ных  геосистем  представляет  важное  направление  исследований  в  рамках  про­
блемы  антропогенезации  природной  среды  регионов  Сибири  и поиска  путей  со­
хранения  социально­экологических  функций ландшафтов  и биологического  раз­
нообразия путем регламентации хозяйственной деятельности в местах с уникаль­
ной  структурой сообществ. 

Решение поставленных  задач потребовало  разработки  новых подходов  и ме­
тодов ландшафтно­экологических  исследований,  а также дальнейшего  развития 
теоретических  представлений  в области экологии ландшафта  и биогеографии. 

Цель  исследований. Ландшафтно­экологический  анализ  структурно­функци­
ональной  организации  и  пространственно­временной  изменчивости  сообществ 
почвенных  беспозвоночных  естественных  и антропогенно  трансформированных 
ландшафтов.  В ходе  исследований  решались  следующие  фундаментальные  и 
прикладные задачи: 

1) обоснование  научно­теоретических  и методических  положений  ландшафт­
но­экологического  анализа для  решения  ряда задач  фундаментального,  методо­
логического  и прикладного  направлений  географической  науки; 

2)  проведение  ландшафтно­экологических  исследований  с  целью  изучения 
закономерностей  пространственно­временной  организации  населения  почвенных 
беспозвоночных  в таежных,  подтаежных, лесостепных  и степных ландшафтах  на 
топологическом  и региональном уровнях; 

3) оценка влияния природных и антропогенных факторов на разнообразие зоо­
ценозов,  их структуру  и  количественные  характеристики, определение  характера 
взаимосвязей  и выделение зон экологического оптимума и пессимума  основных 
типов сообществ  педобионтов; 

4) разработка принципов графического отображения зооценозов почв и созда­
ния пространственных и функциональных моделей, отражающих биологическое и 
ценотическое  разнообразие  и  описывающих  состояние  сообществ  беспозвоноч­
ных в природных  и антропогенно  преобразованных  ландшафтах; 

5)  изучение  главнейших  функциональных,  динамических  и  структурных взаи­
моотношений  между  биотическими  и абиотическими  блоками  в  биогеоценозах 
разных сукцессионных  стадий  и местоположений  в ландшафте; 

6)  определение  критериев  степени  нарушенности  геосистем  в  разных  типах 
природной  среды с учетом особенностей  структуры  и количественных характери­
стик сообществ  почвенных беспозвоночных  и их динамики; 

7)  разработка  методов  оценки  чувствительности  и устойчивости  природных 
качеств  биогеоценозов  к различным  типам  антропогенного  воздействия, а также 
экологической  диагностики  и контроля  за  состоянием трансформированных  гео­
систем с использованием  индикационных возможностей  почвенной биоты. 
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Объект исследований, исходный материал.  Диссертация представляет ре­

зультат обобщения опыта ландшафтно­экологических  исследований  в различных 
регионах Средней  и Южной Сибири;  выводы  и основные защищаемые положе­
ния базируются на более чем 25­ти летних (1975­2003 т )  полевых,  стационарных 
и  камеральных  работах  автора, анализе статистических,  картографических  и ли­
тературных данных. 

Основным объектом исследований явились зооценозы ­  сообщества геггерот­
рофных  немикроскопических  беспозвоночных,  населяющие почву и сопряженные 
с ней субстраты в  таежных, подтаежных, лесостепных и степных ландшафтах юга 
Сибири. 

Исследования проводились в рамках академических тем в соответствии с пла­
нами НИР  Института  географии  СО  РАН. Основная часть  фактических  данных, 
рассматриваемых  в диссертации,  получена в  результате  многолетних  комплекс­
ных стационарных и экспедиционных исследований на полигонах­трансектах и лан­
дшафтно­экологических  профилях  Приангарского таежного, Назаровского  подта­
ежного, Березовского лесостепного, Ленского лесного и Новониколаевского  степ­
ного стационаров ИГ СО РАН, а также в Чарской  котловине и Прибайкалье. 

Научная новизна работы. Наиболее важные новые результаты заключаются 
в  следующем: 

•  обоснован  алгоритм  применения ландшафтно­экологического  анализа  как 
перспективного метода комплексных экспедиционных и стационарных исследова­
ний при решении  ряда фундаментальных  и прикладных проблем  географической 
науки:  изучения  пространственно­временной  организации  почвенно­биотических 
сообществ в различных типах природной среды, флуктуационной,  антропогенной 
и сукцессионной динамики биогеоценозов,  оценки состояния  и степени нарушен­
ности природных и природно­технических  геосистем с использованием индикаци­
онных возможностей  зооценозов  почв,  степени  изменения биологического  и це­
нотического  разнообразия ландшафтов  и оптимизации  системы мониторинга; 

•  впервые на большом фактическом  материале экспедиционных  и стационар­
ных исследований  осуществлен  сравнительный  анализ  регионально­зональных 
спектров зооценозов таежных,  подтаежных, лесостепных  и степных ландшафтов 
на территории  юга Сибири, их особенностей  в зависимости  от состояния  расти­
тельности, геоморфологического  строения, гидротермического режима и физико­
химических свойств почв; 

•  проведена систематизация типологических  свойств биогеоценозов с учетом 
обширного  набора характеристик  структуры  мезонаселения  почв  и  применением 
методов многомерной статистики, показана эффеетивность их использования для 
ординации  биотических  сообществ, детальной дискриминации  ландшафтно­эко­
логических  ситуаций  и  классификационных  построений;  разработаны  принципы 
выделения типов сообществ  почвенных беспозвоночных  и составления  карт эко­
логического  содержания  методом  интерпретационного  картографирования; 

•  впервые проанализированы  и обощены результаты многолетних стационар­
ных  исследований  по динамике численности  и биомассы  доминирующих  групп 
беспозвоночных  в  южно­таежных биогеоценозах,  включающие  19­летний  ряд  на­
блюдений, выявлены  амплитуда  этих флуктуации  в различных физико­географи­
ческих условиях  и факторы  их определяющие; 

•  исследованы  пространственно­временные  закономерности  преобразования 
структуры  и количественных характеристик  мезонаселения  почв  под воздействи­
ем антропогенных  факторов:  элиминации древесного  полога  в результате лесо­
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заготовок,  техногенных  эмиссий, обработки  почвы  при  возделывании  сельскохо­
зяйственных  культур, нерационального  использования  пастбищных земель, пиро­
генной деструкции;  рассмотрены  механизмы  этих трансформаций; 

•  дан  анализ  ландшафтно­экологических  особенностей  восстановительных 
сукцессии таежных,  лесостепных  и степных  биогеоценозов,  показаны  изменения 
структуры  и  количественных  характеристик  биотических  сообществ  при  снятии 
антропогенной  нагрузки: поствырубочная  и послепожарная динамика, восстанов­
ление  пастбищных  и техногенно  нарушенных земель; 

•  разработаны  концептуальные  основы экологической диагностики  состояния 
биотических сообществ  и степени их преобразования  в зависимости от форм ан­
тропогенного  воздействия, базирующейся  на  принципах  их  структурно­функцио­
нальной организации, а также критерии оценки ландшафтно­экологических ситуа­
ций и ограничений негативного влияния в целях предотвращения деградации при­
родных  комплексов  и сохранения  социально­экологических  функций ландшафта, 

Проведенное  обобщение  результатов  исследования  позволило  сформулиро­
вать следующие положения защиты: 

1.  Пространственно­временная  структура сообществ  почвенных беспозвоноч­
ных ­  исторически  сложившаяся  система экологических  и функциональных взаи­
мосвязей  между абиотическими  и биотическими  компонентами  геосистем, обус­
ловленная широтно­зональным  положением ландшафта, в пределах которого ве­
дущее значение  имеют локальные  соотношения  тепло­  и  влагообеспеченности, 
состояние растительности  и физико­химические свойства почвы. 

2. Изменения структуры и количественных характеристик зооценозов почв про­
текают на фоне  разномасштабных динамических процессов в геосистемах, отра­
жая  сезонные  и погодичные  флуктуации  абиотических  и биотических  факторов, 
стадии  антропогенных трансформаций  и восстановительных  сукцессии. 

3. Сообщества  почвенных беспозвоночных, являющиеся  носителями эколого­
географической  информации о процессах,  протекающих в почвах,  восприимчивы 
к  изменению  эдафических условий  под  воздействием  антропогенных  факторов и 
могут использоваться в качестве индикаторов для оценки состояния геосистем и 
экологического  контроля. 

4. Ландшафтно­экологический  анализ почвенных зооценозов ­  перспективный 
метод  познания  и изучения  пространственно­временной  организации  почвенно­
биотического блока геосистем, открывающий возможности для решения ряда фун­
даментальных  и прикладных  задач географии. 

Научное и npaicTHqecKoe значение. Полученные данные существенно допол­
няют сведения  о  структуре  и динамике  почвенно­биотических  сообществ  наибо­
лее освоенных регионов Сибири. Методы анализа структуры зооценозов, динами­
ки численности  и ландшафтного  распределения  отдельных видов могут быть ис­
пользованы  при разработке  проблем географии  экосистем ­  биогеографического 
районирования  и классификационных  построений, экологического  прогнозирова­
ния  появления конфликтных ситуаций ­  вспышек массовых размножений насеко­
мых,  их локализации,  а также  оптимизации  системы  экологического  контроля  за 
изменением  состояния  нарушенных  ландшафтов.  Выявленные  закономерности 
создают  информационные  и методические  основы для биоиндикации  различных 
типов преобразования  природной среды, разработки мероприятий по сохранению 
биологического  и ценотического  разнообразия. 
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Впервые  выявлены  виды  и  группы  почвенных  беспозвоночных  чувствитель­

ные к разным типам антропогенного  воздействия и разработаны  принципы их ис­
пользования для биоиндикации  конкретных ландшафтно­экологических  ситуаций 
и оценки состояния  геосистем. 

Разработанная  методика  экологического  контроля  за  состоянием  агроланд­
шафтов использовалась в региональном отделении Всероссийского Института За­
щиты  растений  (г. Иркутск). Ландшафтно­экологический  метод  оценки  состояния 
геосистем и степени их трансформации  под воздействием  антропогенных факто­
ров, а также рекомендации по оптимизации системы  мониторинга за изменением 
почвенного  покрова  и биологического  разнообразия  природных  комплексов  вне­
дрены в Федеральное управление природоохранной деятельностью на озере Бай­
кал и Департамент по охране окружающей  среды и природопользованию. 

Результаты  исследований  использованы  в отчетах  Института  географии  СО 
РАН,  по  грантам  Российского  фонда  фундаментальных  исследований  (РФФИ) 
№№ 97­05­96420,  97­05­96485,  РГНФ № 00­06­00125а  И хоздоговорным темам. 

Апробация. Основные положения диссертационной работы докладывались и 
обсуждались  в  Институте  географии  СО  РАН  на  методологических  семинарах, 
заседаниях  Ученого  совета  и лабораторий  комплексных  физико­географических 
проблем  и  биогеографии, а также на научных сессиях.  Результаты  исследований 
многократно  представлялись  на  Международных  симпозиумах  и коллоквиумах  в 
России  и за рубежом, на Всесоюзных,  Всероссийских  и Региональных  научных и 
научно­практических  конференциях:  Международном  симпозиуме  ИЮФРО/МАБ 
(Иркутск,  1981),  Седьмом  совещании  по  проблемам  почвенной  зоологии  (Киев, 
1981), Международной  школе биологического  мониторинга  (Рига, 1981), «Геосис­
темный  мониторинг  в  биосферных  заповедниках  страны»  (Владивосток,  1982). 
«Проблемы  экологии  Прибайкалья»  (Иркутск,  1982),  «Проблемы  рационального 
природопользования  в  Восточной  Сибири»  (Иркутск,  1984), «Современные  про­
блемы географии  экосистем»  (Москва,  1984),  Девятом  Международном  коллок­
виуме по почвенной зоологии  (Москва, 1985), Восьмой  Всесоюзной зоогеографи­
ческой конференции (Ленинград, 1985), «Роль географии в ускорении научно­тех­
нического прогресса» (Владивосток, 1986), Совещании по общим проблемам био­
геоценологии (Москва,  1986), Девятом совещании  по проблемам  почвенной зоо­
логии (Тбилиси, 1987),  «Проблемы развития и эффективного использования энер­
гетических  и топливных  ресурсов  Красноярского  края»  (Красноярск,  1987),  Две­
надцатом  Международном  симпозиуме  по  энтомофауне  Средней  Европы  (Киев, 
1988), «Географические стационары: исследования и экстраполяция результатов» 
(Иркутск,  1988), Десятом  съезде  Всесоюзного  энтомологического  общества  (Ле­
нинград,  1989),  «Научно­технический  прогресс  и окружающая  среда»  (Иркутск, 
1989), «Экология  и практика»  (Томск,  1989),  «Стационарные  исследования  в 
Азии»  (Улан­Батор,  1991),  Десятом  Всесоюзном  совещании  по  проблемам  по­
чвенной  зоологии  (Новосибирск,  1991),  Международной  конференции  по эколо­
гии Сибири (Иркутск,  1993), «Стационарные географические исследования  и лан­
дшафтное  прогнозирование»  (Иркутск,  1994),  «Deutsches  Koleopterologentreffen» 
(Stuttgart,  1994), «Проблемы экологии» (Иркутск,  1995), «Сохранение экосистем и 
организация  мониторинга  особо  охраняемых территорий»  (Иркутск,  1996), «Ин­
теркарто­2: ГИС для изучения и картографирования окружающей среды» (Иркутск, 
1996), «Классификация  геосистем»  (Иркутск,  1998),  «Энтомологические  пробле­
мы Байкальского  региона» (Иркутск,  1998), «Оптимизация  природопользования в 
Прибайкалье» (Иркутск,  1999),  Десятом научном совещании географов Сибири и 
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Дальнего  Востока (Иркутск,  1999), «Экология ландшафта и планирование земле­
пользования» (Иркутск, 2000), «География и природопользование  в современном 
мире»  (Барнаул, 2001),  «Регионы  нового  освоения: состояние,  потенциал,  перс­
пективы в начале 111­го тысячелетия»  (Хабаровск, 2002)  и др. 

Публикации.  Результаты выполненных  исследований  по теме диссертации, 
содержащие основные научные положения и выводы автора, опубликованы в 107 
работах за период с 1975  по 2003 гг: персональной монографии,  9 ­  коллектив­
ных, а также в  статьях и материалах  научных форумов. 

Объем  и структура диссертации.  Работа  состоит  из  введения, пяти глав и 
заключения. Диссертация изложена на 290 страницах текста, содержит 39 рисун­
ков,  13 таблиц и список литературы  из 307  наименований  отечественных  и зару­
бежных  публикаций. 

Вклад автора в работы, выполненные в соавторстве и включенные в диссер­
тацию,  состоял  в  формировании  ландшафтно­экологического  направления  изу­
чения  мезонаселения  почв,  активном  участии  во  всех этапах  исследования,  по­
становке  конкретных  задач  и их решении,  интерпретации  и обсуждении экспери­
ментальных данных. 

Автор  выражает  глубокую  признательность  научному  руководителю  и органи­
затору ландшафтно­экологических  исследований профессору А.А. Крауклису,  чл.­
корр.  РАН  В.А.  Снытко  за  ценные  идеи,  в значительной  степени  определившие 
характер и направление  работ,  а также своим коллегам и участникам  комплекс­
ных стационарных  и экспедиционных  работ: Ю.М. Семенову, Л.К. Кремер, СВ. Ка­
карека, П.Л. Попову, Л.Н. Семеновой, О.А  Зайченко, Е.Г.  Суворову, Н Д. Давыдо­
вой, А.И. Щетникову, В.Г.  Сараеву,  Е.М. Любцовой, С.С. Дубыниной,  Е.В. Напрас­
никовой,  А.А. Серышеву за помощь и плодотворное сотрудничество. Считаю сво­
им  приятным  долгом  выразить  искреннюю  благодарность  специалистам  по раз­
ным  группам  беспозвоночных:  ТС.  Всеволодовой­Перель,  Б.А.  Коротяеву,  Ю.М. 
Марусику, Л.П. Титовой, СИ. Головачу, Н.Т  Залесской,  А.С. Плешанову Л.Л. Ми­
щенко, Л.И. Подгорной, С  М. Поповой, Е.Д. Бережных, Л.Н. Дубешко, Э.Я. Берло­
ву, А.С. Бабенко, В.Г  Шиленкову за  помощь  в идентификации видов. 

Глава 1. Теоретические предпосылки развития ландшафтно­
экологического направления в изучении почвенной биоты 

Ландшафтная  экология  ­  одно  из  актуальных  направлений  географических 
исследований,  развиваемое  на стыке теоретических достижений  и  методических 
подходов  физической  географии  и экологии  с использованием  методологии  сис­
темного  анализа.  Развитие  этого  направления  обусловлено  не только  необходи­
мостью теоретических разработок и обобщений, но и актуальностью решения при­
кладных задач, среди которых наиболее важными являются проблемы рациональ­
ного использования и сохранения природных ресурсов, экологических  и социаль­
но­экологических  функций  ландшафта. 

В  главе сделано  обобщение  географических  и экологических  воззрений  рос­
сийских  и зарубежных ученых на разных этапах развития ландшафтной  экологии 
и биогеогафии, отражена история становления и развития комплексного ландшаф­
тно­экологического  подхода в биологии почв и географии, место в этом процессе 
учения о геосистемах В.Б. Сочавы, раскрыто содержание проблем интеграции гео­
графических  и биологических  концепций в  процессе  формирования  нового науч­
ного  направления. 



Глава 2. Район и методы  исследований 

Ландшафтио­экологические  исследования проводились в различных  регионах 
Средней и Южной Сибири: многолетние стационарные и комплексные экспедици­
онные работы ­  главным образом на юге Красноярского  края: от Нижнего Приан­
гарья на севере, до предгорий Западного  Саяна ­  на юге (рис. 1). 

В  физико­географическом  отношении  территория  представляет  переход  от 
южной тайги  Среднесибирского  плоскогорья,  включающий  подзональные  типы 
природной  среды ­  подтаежный  и лесостепной, до  степей Минусинской котлови­
ны. Здесь  проходит граница распространения  многолетнемерзлых  пород, смыка­
ются  резко  континентальные  регионы  Восточной  Сибири  и Центральной  Азии с 
менее изолированной  ог океанических  воздействий  Западной  Сибирью.  На згой 
территории  соединяются также три  контрастные  оротектонические  области ­  За­
падно­Сибирская  равнина, Среднесибирское плоскогорье и горы Южной Сибири. 
Различные гипсометрические ступени от низких равнин до высокогорных  поверх­
ностей  создают  сложные  композиции  рельефа,  сказывающиеся  на  размещении 
таежных  и степных ландшафтов,  а также  на их географических  контактах значи­
тельно сильнее, чем широтно­зональные, континентально­океанические  и долгот­
ные факторы  [Геосистемы  контакта...,  1991] 

Территория исследований представляет собой наиболее освоенную и подвер­
женную  сильным  антропогенным  нагрузкам  часть  Сибири. Через  лесостепную  и 
подтаежную полосы проходит Транссибирская  и другие железнодорожные  магис­
трали, в  основном здесь сосредоточены  промышленность, сельское хозяйство и 
урбанизированные  населенные  пункты. В ряде  случаев  воздействия  на  природ­
ную среду достигают  критического уровня. 

Полевые  исследования  осуществлялись  на четырех,  различающихся  по  гео­
графическому  положению,  региональных  ключевых участках  (см. рис.  1),  каждый 
из  которых охватывал  в типологическом  плане зональный спектр  биогеоценозов 
от тайги до степи в диапазоне их коренного ареала и за его пределами. Пробные 
площади были выбраны с учетом изменения биогеоценозов в зависимости от гео­
графической широты и высоты местности, орографических факторов, форм рель­
ефа, минерального  субстрата, состава и свойства почв. Особое внимание уделя­
лось изучению связей между состоянием растительности, населением почвенных 
животных (главным  образом составом  сообществ)  и гидротермическим  режимом 
почв, а также сопоставлению  природных  и антропогенных вариантов биогеоцено­
зов одного и того же типа. Эти взаимосвязи принадлежат к числу ведущих звеньев 
функциональной  структуры биогеоценозов  и являются важным механизмом есте­
ственной и антропогенной динамики ландшафтов. Вместе с тем они должны быть 
объектом внимательного  экологического  контроля в процессе освоения террито­
рии и использования земель  [Крауклис,  Бессолицына,  Кремер, 1985]. 

Исследования проведены по единой методике на биогеоценотическом  и ланд­
шафтном уровнях с использованием  как традиционных  [Программа  и методика..., 
1974; Количественные  методы...,  1987], так  и современных  подходов  и методов. 
При обследовании  большого  количества  площадей  наиболее  эффективен  срав­
нительно­географический  подход  с  использованием  структурно­динамического 
профилирования, которое осуществлялось с целевой ориентацией обследования 
различных зон воздействия и стадий трансформации. С учетом факторов диффе­
ренциации  выбирались  отдельные  площади для  многолетних  наблюдений. 

В  главе дан  краткий  обзор структуры  почвенного  покрова  района  исследова­
ний, в составе которого выражены  как широтные, так и вертикальные  почвенные 
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Рис. 1. Карта­схема района исследований*. 
Региональные серии пробных площадей: П ­  приангарская, К ­  канско­восточ­

но­ачинская, Н ­  назаровская, М ­  минусинско­западно­саянская. 
Ландшафты: а ­  гольцовые, горно­тундровые и луговые, б ­  таежные и подта­

ежные, в ­  лесостепные,  г ­  степные, д  ­  ключевые участки и номера  пробных 
площадей. 

* Схема составлена А.А.Крауклисом [Геосистемы контакта тайги .., 1991] с изменениями 
автора [Бессолицына, 2001]. 

зоны и пояса. Более подробные описания пробных площадей и методов исследо­
ваний  приведены  в коллективных  работах  [Крауклис,  Бессолицына,  1980; Дина­
мика геосистем.... 1985; Состояние биогеоценозов..., 1985; Биоиндикация..., 1987; 
Ландшафтно­экологические исследования..., 1988; Геосистемы контакта..., 1991]. 
В процессе обработки количественных показателей (численности и биомассы пе­
добионтов)  применялись  методы математической статистики. Для анализа сход­
ства исследуемых  биогеоценозов  использованы  многомерные  ординационные 
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методы,  позволяющие  выявить различные типы ассоциирования совместно оби­
тающих почвенных беспозвоночных и упорядочить  элементарные  ландшафтные 
единицы  по  структуре  сообществ,  а также  оценить  связь  доминирующих  групп 
педобионтов  с ведущими  факторами среды. 

Материалы  представлены  графически  с использованием  пакетов  программ 
Excel, Maplnfo  и CorelDraw. 

Глава 3. Структурно­функциональная  организация зооценозов  почв 

Ведущее значение в экологической организации геосистем, функционирующих 
на основе тесной взаимосвязи биогенных и абиогенных  процессов,  принадлежит 
растительности,  представляющей  основу трофической  пирамиды  и определен­
ную ценотическую среду для гетеротрофов. Несмотря на то, что отношение массы 
беспозвоночных к запасу фитомассы в таежных и лесных экосистемах составляет 
0,0002­0,0015,  значение этих животных  исключительно  велико, так  как они явля­
ются  важным  звеном  биологического  круговорота,  необходимого  для  поддержа­
ния всех форм жизни. 

Основные  метаболические  процессы, обеспечивающие  нормальное функцио­
нирование  биогеоценозов,  протекают  в верхних  слоях  и  на  поверхности  почвы, 
являющейся своего рода «фокусом» геосистемы, осуществляющим  многогранные 
связи  со всеми другими  ее компонентами.  Интенсивность  биологической  транс­
формации  органической  и  минеральной  частей  почвы  в  значительной  степени 
связана с деятельностью беспозвоночных животных, составляющих от 75 до 95% 
общей зоомассы. ^ 

3.1.  Эколого­таксономическая характеристика  основных 
компонентов мезонаселения 

Сообщества  беспозвоночных,  населяющих  различные  почвы,  неравнозначны 
по своей структуре и количественным характеристикам. Это обусловлено особен­
ностями взаимоотношений отдельных видов со средой обитания, имеющей опре­
деленные  гидротермические  параметры,  фитоценотические  характеристики  и 
физико­химические  свойства  почвенного  субстрата, а также  формой  и степенью 
антропогенного  воздействия  на геосистемы. 

Анализ  пространственного  многообразия  зооценозов  и изменения  структуры 
позволяет установить  xapaicrep зависимости  и выделить  области  экологического 
оптимума и пессимума для каждой группы педобионтов. Основой для выявления 
ландшафтно­экологических  связей  может служить  целый ряд  показателей (вели­
чина  биомассы  и численности  почвенных  беспозвоночных,  соотношение  струк­
турно­функциональных  групп, коэффициенты  корреляции и др.),  каждый из кото­
рых не является  исключительным,  но содержит значительную  информацию. 

В составе почвенных зооценозов исследуемой нами территории отмечены пред­
ставители 34  отрядов, относящиеся  к 7  классам  и 4 типам животного  царства  ­
беспозвоночные, в различные периоды онтогенеза или в течение всей жизни свя­
занные  с  почвой. Не  включены  в анализ  клещеобразные  арахниды  (Acariformes, 
Parasitiformes)  и другие  микроартроподы  (Protura,  Collembola, Diplura, Thysanura), 
которые, хотя и регистрировались  в почвенных пробах,  из­за малых размеров не 
могли быть  полностью учтены  применяемыми  методами. 

На основе обобщения  собственных наблюдений и литературного  материала в 
главе дана  эколого­таксономическая  характеристика  основных  компонентов  ме­
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зонаселения  почв  района  исследований,  представлены  сведения  о видовом  со­
ставе, распространении, встречаемости, экологических особенностях и трофичес­
ких  связях доминирующих  групп  почвенных  и герпетобионтных  беспозвоночных, 
приведены данные  статистического  анализа  количественных  показателей. 

3.2. Ландшафтно­экологические  связи беспозвоночных  животных 

Масштабы  как  положительной, так  и отрицательной  деятельности  животных 
определяются  структурой зооценоза, характером  пространственного  распределе­
ния доминирующих  групп и взаимодействия с другими компонентами ландшафта 

Для  анализа  изменений  структуры  сообществ  в  географическом  простран­
стве и взаимосвязей отдельных компонентов с факторами среды на локальном и 
региональном  уровнях  были  использованы  методы  крупномасштабного  экологи­
ческого  картографирования  и возможности ландшафтной  индикации 

Источником  фактического  материала  послужили  разномасштабные  многолет­
ние исследования мезонаселения беспозвоночных животных на полигоне­трансекте 
в спонтанной тайге и подверженных антропогенному  воздействию участках,  инст­
рументальные  комплексные  съемки  на  пробных  площадях  локальных  и  регио­
нальных  профилей, включающих основные элементы южно­таежного (Нижне­Чун­
ского)  и подтаежно­южно­таежного  (Чуно­Бирюсинского) ландшафтов,  различные 
местоположения  и  структурно­динамические  составляющие. 

Границы  вертикального  распространения  животных  в  почве  связаны  с ее хи­
мическими  и физическими  свойствами.  Наиболее высокая  плотность  населения 
беспозвоночных отмечается в подстилке  и перегноино­аккумулятивном  горизонте 
почв,  где  сосредоточено  до  97% почвенной  фауны.  С  глубиной,  при  переходе к 
иллювиальным  горизонтам, почва значительно  обедняется  органическими  веще­
ствами, увеличивается  ее плотность, ухудшается  аэрация,  снижается  температу­
ра почвенного субстрата, вследствие чего происходит резкое падение численнос­
ти и массы педобионтов. 

Выполненная  нами  на основе  площадной  съемки  эталонного  участка  южно­
таежного ландшафта  (Нижнее  Приангарье)  картосхема  распределения  биомас­
сы  почвенных  беспозвоночных  (рис. 2)  иллюстрирует  пространственную  вариа­
бельность  количественных  характеристик  геобия, связанную с  неоднородностью 
абиотических  условий:  разнообразием  геоморфологического  строения, диффе­
ренциацией почвообразующих пород, особенностями гидротермического  режима. 
Анализ пространственных  изменений биомассы животного  населения почв южно­
таежного  ландшафта  показал,  что  величина  биомассы  уменьшается  от  во­
дораздельных поверхностей к днищам долин мелких водотоков. Из числа экологи­
ческих факторов критическое значение здесь имеет  теплообеспеченность  почвы, 
лимитирующая  численность  и активность животных,  а также в значительной  сте­
пени определяющая  структуру  геобия. 

Почвенные  беспозвоночные  по  сравнению  с обитателями  наземных  ярусов 
биогеоценоза менее мобильны и миграционноспособны. Для близких по ландшаф­
тным  признакам  фаций характерны  сходные  по  своей  структуре  сообщества  пе­
добионтов.  Изучение сукцессионной динамики  показало, что выделение зооком­
плексов  целесообразно  на уровне  групп  фаций, представляющих  единый  геом  ­
исходную типологическую единицу регионального  масштаба  [Сочава, 1978]. 

Картосхема  распределения сообществ почвенных беспозвоночных (рис. 3) по 
своему  содержанию  является  пространственной  моделью  современного  ценоти­
ческого  разнообразия  почвенно­биотических  комплексов,  отражающей  влияние 
различных экологических  факторов, включая  и воздействие  человека. 
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Рис.2. Распределение биомассы почвенных беспозвоночных в темнохвойной тай­
ге. Масса (г/м^): 1 ­ 0,5­10; 2 ­10­15; 3 ­15­20; 4 ­ 20­25; 5 ­ 25­30; 6 ­ 30­35; 7 ­ 35­45. 

Исходя из подобия состава сообществ почвенных беспозвоночных, определе­
ны типы  животного  нэЬеления, которые  объединяют зооценозы  одного  структур­
но­таксономического  уровня.  При  выделении типов  животного  населения  нами 
учитывались количественные характеристики, совокупность доминирующих видов, 
спектры жизненных форм и соотношение экологических  групп. На картосхеме от­
ражено распределение 4 типов и 2 подтипов сообществ; мезофильных ­  бореаль­
ного типично таежного  и бореального лесного  (литофильного),  гигрофильного  ­
лесоболотного, мезоксерофильных ­  лесного  (борового псаммофильного), остеп­
ненно­лугового  и  агроценотического. 

При  переходе от собственно таежных биогеоценозов  к остепненным и антро­
погенно преобразованным  меняется порядок доминирования, который четко про­
слеживается в составе люмбрикофауны и соотношении основных структурно­фун­
кциональных  компонентов  мезонаселения  ­  олигохет  и членистоногих.  Лесобо­
лотные, луговые  и лесные (псаммофильно­боровые)  сообщества  принадлежат к 
интразональным,  а бореальные ­  типично таежный  и лесной  (литофильный) ­  к 
зональным типам. 

3.3.  Региональные спектры почвенных зооценозов 

Тесно взаимосвязанная  с типом биогеоценоза структура сообществ беспозво­
ночных  рассматриваемых регионов варьирует в значительных пределах. Она кор­
релирует  с условиями  местообитания  и географической  приуроченностью,  при­
чем плотность популяций педобионтов, как правило, в остепненных и степных био­
геоценозах пропорциональна влагообеспеченности, в таежных­теплообеспечен­
ности. Из всех обследованных  ключевых участков, охватывающих широкий спектр 
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Рис. 3. Сообщества почвенных беспозвоночных в геосистемах Нижнего Приан­
гарья (фрагмент картосхемы). См. легенду на стр". 15.  | 
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Легенда  к картосхеме "Сообщества  почвенных  беспозвоночных  в  геосистемах 
Нижнего Приангарья"  (рис. 3, стр. 14) 
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зональных  и азональных  биогеоценозов,  наиболее  существенные  различия  по 
структуре  и  величине  зоомассы  прослеживаются  между  влажными, достаточно 
теплыми лесными и сухими степными  сообществами. 

В главе осуществлен сравнительный  анализ регионально­зональных  спектров 
зооценозов таежных, подтаежных, лесостепных и степных ландшафтов. Рассмот­
рена  структура  и  количественные  характеристики  населения  беспозвоночных  в 
зависимости  от состояния  растительности,  особенностей  геоморфологического 
строения, гидротермического  режима и физико­химических  свойств  почв, показа­
ны изменения  структурно­функциональной  организации зооценозов  при переходе 
от  таежных ландшафтов  к степным. Особое  внимание уделено  выявлению  свя­
зей  между  разными  компонентами  биоты  и абиотическими  факторами. 

3.4. Компонентный ангтиз  изменчивости сообществ 

При анализе пространственного многообразия структуры зооценозов почв и обоб­
щении результатов натурных наблюдений нами использован метод главных компо­
нент [Бессолицына и др., 1991], в задачи которого входитвероятностно­статистичес­
кое выявление нескольких синтетических характеристик на основе группировки их из 
обширного  массива экспериментальных данных. Возможность  ограничения двумя 
компонентами, отражающими ведущие характеристики в анализируемой совокупнос­
ти данных, обусловлена ихвысокой долей суммарной дисперсии. 

Первая  главная  компонента  (F^)  отражает  изменение  абсолютной  величины 
массы дождевых  червей, т  е.  показателя,  имеющего  наиболее  широкий  размах 
варьирования в пределах исследуемого набора ситуаций. На нее приходится 90,9­
97,8 % общей дисперсии  исходных  переменных. Второй  компонентой (Fj) с вкла­
дом в дисперсию  1,6­6,2 % выступает величина биомассы менее крупных кольча­
тых  червей  ­  энхитреид,  обитающих  в  широком  диапазоне  экологических  усло­
вий. Доля последующих  компонент, исключенных  из анализа, не превышает  1,3% 
(табл. 1). 

Минимальные  значения  первой  компоненты  приходятся  на степные сообще­
ства, структура которых наиболее резко отличается от структуры сообществ таеж­
ных и лесных биогеоценозов. Наличие дождевых червей в составе зоокомплексов 
в  значительной  степени  определяет их облик  и весовые характеристики, а также 
отражает влияние  различных  по  природе  и  масштабности  ландшафтно­экологи­
ческих  факторов, среди  которых ведущим является  гидротермический. 

Максимальные отрицательные значения  первой главной компоненты указыва­
ют на отсутствие олигохет в составе  мезонаселения  или незначительное их учас­
тие. Большинство  пробных площадей имеют близкие к средним значения F̂ , соот­
ветствующие  характеристикам  биомассы  геобия  лесных  и луговых  биогеоцено­
зов.  Они составляют естественный  фон  в таежных,  подтаежных  и отчасти лесо­
степных ландшафтах в отсутствии сильного антропогенного воздействия и специ­
фичных локальных условий. Анализ  изменений показателей  F ,̂ а соответственно 
и  биомассы  люмбрицид  в зависимости  от типа лесной  растительности  показал, 
что  наибольшие величины характерны для  горно­таежных темнохвойных  (со зна­
чительным участием осины и березы) лесов на выположенных частях склонов, а в 
южно­таежном,  подтаежном  и лесостепном  ландшафтах  ­  для  мелколиственных 
достаточно увлажненных фитоценозов.  При  переходе  к хвойным лесам эти вели­
чины снижаются, достигая  минимальных значений  в пределах лесного фитоцено­
тического  ряда в светлохвойных  остепненных лесах с бедными органикой  супес­
чаными  и песчаными почвами. 



Таблица  1. Доля вариабельности  первых двух  компонент  переменных, 
характеризующих  структуру  геобия 
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Район исследований 

Нижнее Приангарье 
Канская впадина и предгорья 
Восточного Саяна 
Назаровская впадина и 
низкогорное офужение 
Минусинская котловина и 
предгорья Западного Саяна 
Территория в целом 

Вес компонент, % 

F4 

96,9 

96,2 

97,8 

90,9 

92,9 

Рз 
1,8 

2,8 

1,6 

8,3 

6,2 

Кумулятивная 
доля вариа­

бельности, % 

98,7 

99,0 

99,4 

99,2 

99,1 

На лугах величины  F̂  и  F̂  имеют значительный  разброс, отражая  вариабель­
ность показателей биомассы в зависимости от целого ряда факторов. Они могут 
быть  выше, чем  в лесных  биогеоценозах  в  южно­таежном  ландшафте  и горно­
лесном поясе и несколько ниже ­  в лесостепи. Но по сравнению с  остепненными 
и степными биогеоценозами, величина зоомассы, как правило, выше. В пределах 
лесного и лугового биогеоценотических рядов по выделенным главным компонен­
там  прослеживаются  четкие  различия  количественных  характеристик  в зависи­
мости от соотношения тепла и влаги. Величина зоомассы может быть высокой как 
в луговых почвах, так и под пологом леса. Практически не обнаруживается разли­
чий  между  сухими  степями  и агроценозами,  где дождевые  черви,  как  правило, 
отсутствуют, а роль энхитреид в составе населения низка и не стабильна. 

При переходе от мезо­ к ксерофитиым травянистым  сообществам  количество 
крупных  почвенных  сапрофагов,  не индифферентных  к влажности  почвы, и соб­
ственные значения  F̂  и Fj снижаются. Для заповедной степи показатели зоомас­
сы составляют 2,4­10,8  г/м^. Здесь  резко  падает доля участия в составе населе­
ния олигохет и возрастает ­  насекомых. 

Анализ  пространственного  многообразия  зооценозов  на основе  выделенных 
синтетических  показателей дает достаточно  полную  картину закономерных изме­
нений  их  структурно­функциональных  характеристик  в зависимости  от  физико­
географических  условий  и под воздействием  антропогенных  факторов  как в пре­
делах одного ландшафта, так и региона в целом. 

Рассмотренные  показатели  обнаруживают  определенное  географическое  со­
держание, т  к.  связаны  с  общей ландшафтной  обстановкой  и в особенности  с 
изменением  эдафических  и фитоклиматических  условий территории.  Исходя  из 
того, что  сообщества  беспозвоночных  имеют устойчивые  внутренние  связи  и от­
ношения  (т. е.  обладают  определенной  организованностью),  геоэкологическая 
диагностика  позволяет  оценить  не только типичную  структуру,  но и тенденции, и 
степень трансформации  биотических  компонентов ландшафта, те.  имеет прогно­
стический  аспект. 

При анализе зоокомплексов  широкого ландшафтно­зонального  спектра  выяв­
ляются  различные типы  ассоциирования  совместно  обитающих  почвенных  бес­
позвоночных.  В рассматриваемом  диапазоне  экологических  условий  в  наиболее 
сильной  положительной  зависимости  находятся олигохеты  (дождевые черви, эн­
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хитреиды), гастроподы и многоножки ­  группы, имеющие не индифферентное от­
ношение к влажности, а в наиболее сильной отрицательной ­  представители пер­
вой группы с аллекулидами, антицидами и чернотелками (рис. 4). 

Для определения степени сходства и отличия территориальных  единиц нами 
использован  метод  «вроцлавской  таксономии»,  основанный  на  количественной 
оценке  расстояний  между объектами  в многомерном  пространстве.  Построение 
графа  связей  на основе  матрицы  таксономических  расстояний  между  зоокомп­
лексами, рассчитанной с учетом как качественных, так и количественных характе­
ристик, позволяет ранжировать сообщества, а следовательно и биогеоценозы по 
степени сходства и отличия (рис. 5). 

На основе  полученных данных  нами выделено  13 групп биогеоценозов,  рас­
стояние внутри которых минимально, и, следовательно, степень сходства их наи­
более существенна: 

1.  Горно­таежные темнохвойные  и светлохвойные  с участием  мелколиствен­
ных пород с бурыми лесными и серыми лесными почвами, высокими показателя­
ми массы почвенных беспозвоночных и оптимальными для педобионтов экологи­
ческими условиями; 

2. Темнохвойные с участием мелколиственных пород с подзолистыми и серы­
ми лесными почвами со средней величиной массы беспозвоночных и относитель­
но оптимальными эдафическими условиями; 

3. Темнохвойные с участием лиственницы и мелколиственных пород с глеевы­
ми почвами, умеренно низкими показателями зоомассы и относительно пессималь­
ными экологическими условиями; 

4. Светлохвойные  с участием мелколиственных  пород, дерново­карбонатны­
ми  и серыми  лесными  почвами, средними  количественными  характеристиками 
зооценозов и относительно оптимальными эдафическими условиями; 

5. Светлохвойные с маломощными песчаными и супесчаными почвами, низки­
ми показателями зоомассы и пессимальными для беспозвоночных экологически­
ми условиями; 

6. Мелколиственные с серыми лесными почвами, высокими и средними (в за­
висимости от степени увлажнения) величинами  животной массы и оптимальными 
эдафическими  условиями; 

7.  Луговые  с  горно­луговыми  почвами,  высокими  показателями  зоомассы  и 
оптимальными экологическими условиями; 

8. Луговые с аллювиальными и серыми лесными почвами со средней и высо­
кой (в зависимости от степени увлажнения) зоомассой и относительно оптималь­
ными эдафическими условиями; 

9. Лугово­степные с обыкновенными черноземами с умеренно низкими показа­
телями зоомассы и относительно пессимальными экологическими условиями; 

10. Кустарниково­степные с черноземовидными  и дерново­карбонатными  по­
чвами, умеренно  низкими  показателями  массы  беспозвоночных  и  относительно 
пессимальными эдафическими условиями; 

11. Степные с южными и обыкновенными черноземами, низкими показателями 
зоомассы и пессимальными экологическими условиями; 

12. Галоморфные с засоленными почвами, минимальной величиной зоомассы 
и уль̂ тра пессимальными эдафическими условиями; 

13.  Обрабатываемые  земли  с  трансформированным  почвенным  покровом, 
минимальными  показателями  массы педобионтов  и ультра пессимальными  эко­
логическими условиями. 



Рис. 4. Схема корреляций между группами почвенных беспозвоночных по био­
массе. Цифры соответствуют систематическим группам [Бессолицына и др., 1991] 
Коэффициенты  корреляций  достоверны  на 95 %­м уровне значимости: а ­  0,40­
0,75; б ­  0,25­0,39; в ­  от ­0,20 до ­0,30. 

Рис. 5. Схема взаимосвязей биогеоценозов  по структуре населения почвенных 
беспозвоночных.  1  ­  номера пробных площадей;  2  ­  биогеоценозы, имеющие 
таксономические  расстояния 0,5­7; 3 ­  > 7. 
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При переходе от таежных ландшафтов к степным и особенно ­  к сильно нару­

шенным антропогенным  воздействием происходит сглаживание различий между 
сообществами почвенных беспозвоночных. Минимальное сходство таксономичес­
кой структуры зооценозов в пределах выделенных биогеоценотических  групп на­
блюдаются в горно­таежных ландшафтах, а максимальное ­  в степях и агроланд­
шафтах, что хорошо отражает их контрастные экологические особенности. 

Структурный анализ сообществ живых организмов и связанного с ними геогра­
фического  пространства  представляет перспективную область  геоэкологических 
исследований, направленных на поиск эффективных приемов измерения количе­
ственных характеристик  варьирования структуры зооценозов, индицирующих со­
стояние компонентов ландшафта. Методы многомерной статистики, применяемые 
для выявления связей между множеством  показателей в широком ландшафтно­
экологическом диапазоне, могут использоваться  как для ординации биотических 
сообществ, так и для детальной дискриминации и типизации ландшафтно­эколо­
гических ситуаций. 

3.5.  Влияние факторов среды на структуру  мезонаселения 

Более стабильные условия в почве по сравнению с надземными ярусами био­
геоценозов, с одной стороны, и отсутствие автономии пойкилотермных  организ­
мов по отношению к свойствам почвенного субстрата ­  с другой, определяют до­
вольно сложную зависимость  структуры  гетерогенных  комплексов  беспозвоноч­
ных  от многих экологических факторов,  совокупное  воздействие которых про­
является как на макрогеографическом, так и внутриландшафтном фоне. 

В довольно контрастных условиях юга Сибири наиболее широкое распростра­
нение свойственно мало специализированным гемиэдафическим беспозвоночным, 
имеющим довольно мелкие (2­5 мм) размеры. Более ограниченный ареал имеют 
крупные ауэдафические, а также экологически узкоспециализированные формы. 

На количественных характеристиках геобия в большой мере сказывается гид­
ротермический режим почв. Повышенные значения общей численности  и массы 
педобионтов характерны для биогеоценозов со средними величинами температу­
ры почвы. Как в более теплых, так и в более прохладных почвах отмечено пони­
женное количество беспозвоночных. При этом в лесных биогеоценозах таежного, 
подтаежного и горно­таежного ландшафтов, в которых температура  почвы варьи­
рует от низких до  средних  величин, биомасса  тем выше, чем  сильнее  прогрета 
почва (рис. 6). Зоомасса достигает высокого уровня, близкого к максимальному, в 
бурых лесных почвах горно­таежных фитоценозов. В остепненных и степных био­
геоценозах, где летнее прогревание почвы превышает среднюю для каждого лан­
дшафта  величину, масса  педобионтов, как  правило, уменьшается от менее теп­
лых  к  наиболее  обеспеченных  теплом  почвам. На  безлесных  площадях  самой 
высокой она была  в подтаежно­луговых  биогеоценозах, заметно ниже ­  в остеп­
ненно­луговых и степных, а самой низкой ­  на деградированных  от  перевыпаса 
участках  степи  и обрабатываемых  полях.  Коэффициент  корреляции, вычислен­
ный в пределах ландшафтно­экологического диапазона выборки пробных площа­
дей канской лесостепи, составляет ­0,55,  а  Минусинской  котловины  и  ее  пред­
горного  окружения —0,75. 

Воздействие температуры на количественные характеристики  мезонаселения 
теснейшим образом связано с влажностью почвы. Для зооценозов с преоблада­
нием мезотермогигрофильных почвенных сапрофитов влажность имеет наиболее 



существенное значение. Высокая масса геобия в основном свойственна биогео­
ценозам со средней влажностью почвы, а невысокая ­  наиболее сухим и самым 
влажным. При этом в лесах биомасса несколько увеличивается от наиболее обес­
печенных влагой к менее увлажненным биогеоценозам, а на безлесных площадях 
­  от сухих к влажным. Коэффициенты корреляции (0,51­0,58)  свидетельствуют о 
наличии положительной связи между величиной биомассы и влажностью верхне­
го двадцатисантиметрового  слоя  почвы. Относительно  низкая  теплообеспечен­
ность корнеобитаемого слоя в сочетании с высокой влажностью также, как и вы­
сокие температуры, приводящие к иссушению почвы, особенно отрицательно ска­
зывается на состояние популяций крупных ауэдафических сапрофагов.  Влияние 
влажности  на  биомассу  почвенных  беспозвоночных  практически  не  выражено 
ранней весной, когда на большинстве площадей наблюдается повышенное коли­
чество влаги. 

С актуальной реакцией почвенного субстрата количественные характеристики 
зооценозов  не обнаруживают тесной связи  (рис. 7). Достоверная  отрицательная 
величина  коэффициента  корреляции  (­0,40 и ­0,49)  между  этими  показателями 
установлена в почвах Минусинской котловины и Нижнего Приангарья. 

Варьирование кислотности почвы не является лимитирующим фактором для гео­
бионтов в рассматриваемом спектре биогеоценозов. Невысокие показатели биомас­
сы обнаружены при всех градациях рН почвенного раствора ­  от слабо щелочной до 
кислой; повышенная ­  при слабокислой и кислой (в ненарушенных  биогеоценозах) 
или нейтральной и слабощелочной (в условиях техногенного зафязнения). По­види­
мому, главную роль в естественных условиях играет не повышенная кислотность, а 
достаточно благоприятные для основной части геобия влажность и температура по­
чвы в сочетании с большим количеством доступного для сапрофагов отмершего орга­
нического вещества, что наиболее свойственно таежным и подтаежным биогеоцено­
зам, но не характерно для степных и наиболее остепненных луговых и лесных сооб­
ществ. Несколько  иначе обстоит дело с экологическими  последствиями  изменения 
рН в зоне контаминации газово­пылевыми выбросами Назаровской ТЭС. Как показа­
ли наши наблюдения, под воздействием высококальциевого вещества возросло оби­
лие собственно почвенной формы дождевых червей и некоторых других групп беспоз­
воночных животных  [Бессолицына, 1990]. В условиях техногенного влияния состоя­
ние растительности, влажность и температура сохраняют роль первостепенных фак­
торов для почвенных беспозвоночных. 

Ландшафтно­зональная дифференциация  биотических  сообществ  зависит  и от 
местоположения биогеоценоза, в известной мере определяющего свойства местооби­
тания живых организмов. Некоторое влияние на структуру геобия оказывают формы 
мезорельефа и экспозиция склонов. Зооценозы почв водораздельных поверхностей в 
большинстве случаев характеризуются средними показателями биомассы, на поло­
гих приводораздельных склонах она несколько увеличивается, на крутых литоморфи­
зованных ­  резко снижается, так  как  повышенная  инсоляция и усиленный дренаж 
вызывают аридизацию почв. В днищах западин ослабевает ксероморфность степных 
ландшафтов, зоомасса увеличивается до максимума. 

В  пределах однотипного  зонального  подразделения  природной среды суще­
ственное влияние на структуру мезонаселения и количественные характеристики 
оказывают экспозиционные особенности и крутизна склонов, "вносящие значитель­
ные  коррективы  в обусловливаемый  географической  широтой  радиационный 
режим"  (Какарека, 1991]. Южные склоны, также как и западные, определяют бо­
лее высокую величину зоомассы в лесных биогеоценозах. В степях, где воздействие 
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Рис  6. Связь  структуры  геобия  и величины  зоомассы  с температурой  почвы. 
Цифры возле знаков ­  номера пробных площадей. К ­  Канская впадина и пред­

горья Восточного Саяна, М ­  Минусинская  котловина и предгорья Западного Сая­
на.  Общая  зоомасса,  г/м :̂ а ­  <5,0; б ­  5,1­15,0;  в ­  15,1­25,0;  г ­  25,1­50,0; д  ­
>50,0; температура  почвы  на  глубине 20  см  в середине лета, "С: е ­  >10,0;  ж  ­
10,1­15,0; 3­15,1­20,0;  и­>20,0. 
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Рис. 7.  Связь структуры геобия с физико­химическими  свойствами почв. 
Цифры  возле знаков  ­  номера  пробных  площадей, П ­  Нижнее  Приангарье, 

М ­  Минусинская  котловина и предгорья Западного Саяна. 
Актуальная  реакция  рН^^^:  а ­  4,5­5,5; б ­  5,6­6,5; в ­  6,6­7,5;  г ­  7,6­8,5; д  ­

более 8,5; влажность  верхнего  слоя  почвы, баллы: е ­  <2,0  (низкая); ж ­  2,1­2,9 
(пониженная); з ­  3,0­3,4 (умеренная);  и ­  >3,4  (повышенная). 
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основного  лимитирующего  фактора  ­  влажности  на  склонах  южной  и западной 
экспозиции  усиливается,  ­  более  низкую. Северные  склоны  гумидных  ландшаф­
тов по сравнению с южными характеризуются  меньшей величиной массы педоби­
онтов, аридных ­  наоборот 

Для выяснения степени зависимости мезонаселения  почв от ландшафтно­эко­
логических условий, а также для характеристики состояния элементарных геосис­
тем  может  быть  использовано  соотношение  функционально­трофических  групп 
животных:  фитофагов  ­  потребителей  живой  растительной  массы,  сапрофагов, 
которые,  перерабатывая  отмершую  органику,  ускоряют  ее гумификацию  и мине­
рализацию, и зоофагов ­  плотоядных членистоногих,  оказывающих  стабилизиру­
ющее  воздействие  на численность  других  беспозвоночных.  Подразделение  гете­
ротрофов  по  источнику  питания  на три  основные  группы  не исчерпывает  всего 
многообразия  отношений  между  различными животными,  а также  между беспоз­
воночными и другими биотическими  компонентами. Но все же можно считать, что 
каждая  из  выделенных  групп  объединяет  животных,  выполняющих  однотипную 
роль в биогеоценозах  и характеризует функциональные  особенности  сообщества 
в  целом. 

В  почвах лесов  и достаточно  влажных лугов,  где преобладают типичные сап­
рофаги, на долю этой группы приходится от 50 до 95 % педобионтов. В степных и 
сильно  остепненных  луговых  биогеоценозах,  а также  на  обрабатываемых  полях 
численная доля сапрофагов, среди которых особенно мало крупных форм, варьи­
рует от 5 до 30 % (см. рис. 6, 7). Относительная численность  фитотрофных бес­
позвоночных возрастает от тайги и подтайги к лесостепи  и  степи, от лесных  био­
геоценозов  ­  к безлесным.  Преобладание фитофагов характерно для  зооцено­
зов  наиболее  прогревающихся  летом  (и,  по­видимому,  сильно охлаждающих­
ся зимой)  почв.  Подобные закономерности  изменения  трофического  состава 
зоокомплексов  в зависимости от  особенностей  растительности  и гидротерми­
ческого  режима  почв  прослеживаются  как  в  пределах  региональных  спектров 
биогеоценозов, так  и  в  более  широком  диапазоне  зональных ландшафтно­
экологических условий.  От  весны  к  лету  в  составе мезонаселения  происходит 
увеличение  роли  фитотрофного  звена в большинстве обследованных биогеоце­
нозов.  Количество  зоофагов  в почвенных  пробах  составляет  от 5,6 до  85,7  %, в 
составе герпетобия на них  приходится  до  90 % общей численности беспозвоноч­
ных.  Плотоядные  членистоногие  принимают  наиболее  значительное  участие  в 
составе геобия остепненных сосновых лесов на песчаных почвах,  кустарниковых, 
литоморфных и настоящих степей и засоленных местообитаний. На большинстве 
площадей  наблюдается заметное увеличение относительной численности зоофа­
гов от ранней весны к лету  Обратная тенденция отмечена для сообществ беспоз­
воночных  пойменных лугов и некоторых степных  биогеоценозов. 

Соотношение  доминирующих  групп  почвенных  беспозвоночных  и  величина 
зоомассы  в значительной степени  коррелируют с  показателями увлажнения  и ак­
тивного  богатства  почвы ­  экологических  харак1еристик  земель, определенных с 
помощью  индикационных  шкал Л.Г.Раменского  и др. [1956]  по видовому  составу 
растительных  сообществ  [Какарека,  1987]. 

Первую группу образуют биогеоценозы с самыми высокими из отмеченных сту­
пенями увлажнения: 60  и 82 и наиболее низкими ступенями трофности: 6­10. Та­
кие  экологические  условия являются  оптимальными для  кольчатых червей. Сап­
рофильный  комплекс  здесь достигает  максимального  обилия, остальные трофи­



ческие  группы  могут составлять  менее  10 %. Зооценозы характеризуются  высо­
кой величиной биомассы. 

Вторая  группа представлена  местообитаниями  со средними  показателями ув­
лажнения (50­60 ступени) и довольно богатыми по трофности почвами (10­13 сту­
пени). Это  неоднородная  по почвам и растительности  группа биогеоценозов  раз­
нообразна и по структуре  мезонаселения. В пределах этой ландшафтно­экологи­
ческой  градации  преобладает средний уровень  величины зоомассы, и чем выше 
показатели  увлажнения,  тем  значительнее  доля  сапрофагов  и  меньше  участие 
300­ и фитофагов. 

Третья группа объединяет биогеоценозы  с самыми  низкими ступенями увлаж­
нения (38­50), а по трофности и засоленности  почвы относящиеся  к градации до­
вольно  богатых  (14­20).  Эдафические  условия  таких  местообитаний  наименее 
оптимальны для сапрофагов, и поэтому они, как правило, составляют не более 20 
% и представлены преимущественно артроподами. Величина биомассы минималь­
на. В составе  зооценозов  преобладают  насекомые, составляя  до  97  %  по чис­
ленности  и биомассе  от  общего  количества  беспозвоночных.  По типу  питания  в 
ненарушенных  биогеоценозах  доминирующее  положение  занимают  плотояд­
ные  членистоногие,  в  трансформированных  ­  фитофаги. Остепненным  и 
степным, а также антропогенно трансформированным  биогеоценозам  свойствен­
на повышенная относительная численность  как фито­, так и зоофагов, а понижен­
ная ­  сапрофагов. 

3.6. Закономерности ландшафтно­зональной  дифференциации 
структуры  зооценозов 

Общей закономерностью  распределения  почвенных беспозвоночных в обсле­
дованных ландшафтах  является  увеличение  биомассы  от хвойных  лесов  южно­
таежного  и  подтаежного  типов  к  мелколиственным  достаточно  увлажненным  и 
смешанным ассоциациям  горно­лесного  пояса и ее уменьшение  при  переходе к 
остепненным  и степным  биогеоценозам. 

Наибольшее разнообразие  мезофауны и высокие количественные  показатели 
xapaiaepHbi для  смешанных  и  мелколиственных  лесов.  Темнохвойные  сообще­
ства с длительно­мерзлотными  глееватыми почвами подножий склонов и заболо­
ченных депрессий, а также сосновые леса на супесчаных и песчаных почвах пред­
ставляют пессимальные для беспозвоночных условия ­  первые в силу дефицита 
тепла, вторые из­за недостатка влаги. 

В  пределах  экологического  ряда безлесных  биогеоценозов  (от  мезофитных 
лугов к остепненным и степным биогеоценозам) в структуре сообществ беспозво­
ночных  происходит  постепенное  вытеснение  видов,  проявляющих  высокую  чув­
ствительность  к изменению гидротермических параметров, более резистентными 
формами. 

По соотношению доминирующих  групп педобионтов (в зависимости от сочета­
ния различных экологических факторов) можно проследить  гамму переходов. Од­
нако  среди  множества  оттенков  ее проявления  выделяются  два  основных  типа 
структуры  сообществ:  мезотермогигрофильный  ­  с относительно  малой  долей 
насекомых  и большой  ­  кольчатых  червей; и второй  ­  ксерорезистентный  ­  со 
значительным участием представителей  класса насекомых.  К первому типу отно­
сятся зоокомплексы  лесных  и луговых  биогеоценозов,  представленные  преиму­
щественно влаголюбивыми формами, ко второму ­  остепненных  и степных, в со­
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ставе которых преобладают насекомые с относительно короткими циклами разви­
тия  и в  значительной  степени  адаптированные  к дефициту  влаги.  Это  соответ­
ствует двум основным типам  природной  среды: избыточного ­  таежного с гумид­
ным  климатом  и недостаточного  увлажнения  ­  степного  с  семигумидным  клима­
том.  Подтаежно­лесостепные  зооценозы  с  менее  выраженной  по  контрастности 
структурой  представляют  мозаику  переходных состояний  между этими типами. 

По функционально­трофической  структуре мезонаселения  почв среди биогео­
ценозов  рассматриваемой  части  зонального  спектра  выделяются  также две  ос­
новные  группы: с  преобладанием  сапрофагов  (от 50 до  95 %  от общего  количе­
ства) и вторая ­  с численным превосходством фито­ или зоофагов. К первой груп­
пе относятся таежные  биогеоценозы  (темнохвойные леса  и существующие  на их 
месте производные сообщества), а также лесные и луговые биогеоценозы подта­
ежного  и лесостепного  подтипов. Остепненным  и степным, а также  антропогенно 
трансформированным  биогеоценозам  свойственна  повышенная  относительная 
численность  как фито­, так и зоофагов, а пониженная ­  сапрофагов. 

В  экологическом  отношении  это  выражается  не только  в  изменении  количе­
ства  влаги в почве и повышении теплообеспеченности  от собственно таежных и 
наименее  преобразованных  человеком  к степным  и трансформированным  биоге­
оценозам, а также в изменении  особенностей  их функционирования: уменьшении 
вертикальной мощности  растительного  покрова, сокращении слоя и реструктури­
зации  грубогумусной  органики,  способа  ее трансформации,  а  следовательно  и 
скорости  биогеохимического  круговорота в целом. 

Комплексы  ледобионтов  всех  основных  зонально­региональных  подразделе­
ний природной среды: таежных, подтаежных, предгорных,  лесостепных и степных 
ландшафтов  встречаются  в  пределах  каждого  рассматриваемого  регионального 
спектра  биогеоценозов,  сохраняя  в  значительной  мере  свои  типовые  свойства: 
состав,  структуру  и  количественные  характеристики. 

Анализ  профильных  зооценодиаграмм,  построенных  по  рядам зонально сме­
няющихся типов биогеоценозов  показал, что в направлении от тайги к степи про­
исходят закономерные изменения группового и видового состава, а соответствен­
но  и  количественных  характеристик  мезонаселения,  обусловленные  преимуще­
ственно типом  водно­теплового  баланса. Удельный вес  олигохет в составе насе­
ления уменьшается от лесных биогеоценозов  и мезофитных лугов  к остепненным 
лугам  и луговым степям, значительно падает в умеренно засушливых  и засушли­
вых, а особенно низок ­  в сухих степях. Роль насекомых в зооценозах  возрастает 
от севера  к югу. Соответственно убывает величина  массы  беспозвоночных. 

Относительная численность насекомых в почве возрастает от тайги к лесосте­
пи  и  степи, от лесных  биогеоценозов  ­  к безлесным.  Преобладание  фитофагов 
характерно для  почв наиболее прогревающихся летом. Подобные  закономернос­
ти  изменения  трофического  состава  сообществ  в зависимости  от  особенностей 
растительности  и гидротермического  режима  почв  прослеживаются  как в преде­
лах региональных  спектров  биогеоценозов, так и в более широком диапазоне зо­
нальных  ландшафтно­экологических  условий. 

Изменения  количественных  характеристик  и структуры  геобия  от тайги  к сте­
пям,  также  как  и от лесных биогеоценозов  к пахотным землям, связаны  главным 
образом с увеличением в этих направлениях жесткости  гидротермического  режи­
ма почвы, изменением  массы  и качественного  состава  фитокомпонента,  а соот­
ветственно  и поступающего  в почву мертвого органического  вещества. 
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Контрасты  между биотическими  сообществами  по таксономическому  составу, 

величине биомассы и численности, степени изменчивости количественных харак­
теристик  в  пределах  одного ландшафта  не уступают  во  многих  случаях  зональ­
ным  различиям. Дифференциация  фитоценотических  и эдафических  условий  в 
пределах одного ландшафта в зависимости от местоположения в меньшей степе­
ни  выражена  на  покрытых  лесной  растительностью  территориях.  Однако,  в от­
дельных ландшафтно­климатических  ситуациях  контрастность  может  проявлять­
ся достаточно  четко, определяя  существование  на крутых инсолированных  скло­
нах экстразонапьных  степных сообществ. 

Внутриландшафтная  контрастность  структуры  зооценозов  изменяется  от та­
ежной  зоны  к степной  практически  по всем параметрам, значительно  увеличива­
ясь  в лесостепи.  Изменение  соотношения жизненных  форм  педобионтов  в этом 
ряду представляет  переход доминирующей  роли от мезофилов, составляющих в 
темнохвойной  тайге до  80  %,  к  ксерофильным  и  ксеропетрофильным  формам, 
наиболее обильно (до 85 %) представленным в биогеоценозах  степного типа, что 
в  значительной  мере  согласуется  с зональными  изменениями  соотношения  эко­
логических групп и жизненных форм в составе фитокомпонента  [Геосистемы кон­
такта...,  1991]. 

Специфика структурной организации биотических сообществ обусловлена глав­
ным образом  широтно­зональным  положением ландшафта. Дифференцирующи­
ми факторами второго порядка являются локальные соотношения тепло­ и влаго­
обеспеченности,  определяемые  мезо­ и  микрорельефом,  экспозиционными  осо­
бенностями, а также состав растительности  и физико­химические  свойства почв, 
сформировавшиеся  в  результате регионально­исторических  причин. 

Глава 4. Динамика животного населения  почв 

Структура  и  количественные  параметры  животного  населения  претерпевают 
циклические  колебания, отражающие суточную, сезонную  и многолетнюю  перио­
дичность  внешних условий, а также  проявление  эндогенных  биологических  рит­
мов. Подвижная сбалансированность  количественных  отношений различных фун­
кционально­трофических  фупп  обусловлена  спецификой  круговорота  веществ  в 
биогеоценозе  и  поддерживается  межвидовыми  коадаптациями.  Динамические 
процессы,  имеющие  цикличность  и  сложные  взаимосвязи  отдельных  компонен­
тов,  способствуют  сохранению  регуляторных  функций  биоты  и обеспечивают ус­
тойчивость  экологических  систем 

К  ведущим  факторам, определяющим  плотность  популяции  тех или  иных ви­
дов, относятся  колебания  кпимата (в свою очередь зависящие от циклов солнеч­
ной активности),  генетически закрепленные эволюцией закономерности  развития 
группировок  особей, динамика  растительных  компонентов  биогеоценозов,  в зна­
чительной степени влияющая на состояние пищевых ресурсов, пресс плотоядных 
форм  и патогенных  микроорганизмов,  а также  прямое  и косвенное  воздействие 
человека. 

Поскольку  экологические  факторы  многочисленны  и действуют  в  комплексе, 
вычленение  среди  них  ключевого  большей  частью  затруднено.  Понимание  же 
механизма  количественных  флуктуации  животного  населения  в  конкретных  гео­
графических условиях  и выявление основных  причин важно  не только для опре­
деления  объема вторичной  продукции  и прогнозирования  плотности  популяций 
беспозвоночных,  имеющих  практическое значение, но и для понимания структур­



28 
но­функциональных  особенностей  экологических  систем. Оценка  значимости  из­
менений  элементов  косной  среды для  живых  организмов  представляет  интерес 
для оптимизации системы мониторинга в условиях нарастающего  антропогенного 
пресса. 

4.1.  Многолетние флуктуации численности и биомассы 
почвенных  беспозвоночных 

Теплообеспеченность  верхнего  слоя  почвы  является  интегрально­ключевым 
показателем, контролирующим структуру и развитие биотических сообществ [Бес­
солицына,  Трофимова,  2000]. Для  бореальных  территорий  температурный  ре­
жим  приобретает особое биогеографическое  и экологическое  значение в связи с 
тем, что по мере роста дефицита тепла он становится  основным лимитирующим 
фактором в распространении  многих видов животных.  В зависимости  от характе­
ра  адаптации  к гидротермическим  условиям  среды  находятся  не только  количе­
ственные соотношения отдельных групп беспозвоночных, но и активность участия 
их в почвенно­биологических  процессах  и степень  воздействия  на другие  компо­
ненты  геосистем. 

В условиях таежной зоны  с ее достаточным  и большей частью  оптимальным 
увлажнением наиболее существенное значение для живых организмов имеет тер­
мика  среды  обитания  (табл. 2).  Высокая  степень  зависимости  пойкилотермных 
животных от абиотических условий  среды детерминирована  отсутствием  автоно­
мии по отношению  к термическому  фактору  При этом следует принимать  во вни­
мание  не только  среднесуточные температуры,  а и  конкретные  границы,  в кото­
рых протекают жизненные  циклы беспозвоночных,  ­  абсолютные суточные мини­
мумы  в холодное  время  и  максимумы  в теплый  период. Для типичных  таежных 
форм максимальные летние температуры не выступают как ограничивающий био­
тические  процессы  фактор.  Более важным для живых  организмов является  ниж­
ний предел температуры, отражающий  экстремальность  зимнего  периода. 

Основными  факторами, определяющими  тепловой  режим  почв  в  нивальный 
период,  является  температура  воздуха, теплофизические  свойства  почвенного 
субстрата  и снежный  покров.  Экологическое  значение  ведущих  факторов  суще­
ственно трансформируется  в зависимости от свойств растительности. 

Таблица 2. Термические условия почвы и величина биомассы  педобионтов* 
в  приангарской тайге 

Пробные 
площади 

1 

II 

IV 

Температура почвы на глубине 20 см (°С)** 

среднегодовая  минимальная  максимальная 
с а м а я 

высокая 

2,8 

2,7 

2,0 

низкая 

1.5 

1,7 
0,9 

высокая 

­0,6 

­1,7 
­0,2 

низкая 

­4,4 

­6,4 

­3,4 

высокая 

11,5 

13,0 

9,1 

низкая 

9,6 

10,7 
6,4 

Сумма 
положитель­
ных темпе­
ратур (°С) 

990 

1160 

680 

Масса 
беспозво­

ночных 
(г/м') 

35,6 

33,0 

15,7 

*  Приведены осредненные данные трехкратных учетов  в течение летнего сезона  за  пе­
риод с  1972 по  1990 г. (В  1972­76  гг  полевые  исследования  многолетней динамики проводи­
лись  под  руководством  с н е .  Б.Н.  Вержуцкого). 

** Данные  по температуре  почвы  приводятся  из работ Л.К.  Кремер  [1985, 1988]. 
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Высота снежного покрова в Нижнем Приангарье на водораздельных поверхно­

стях  варьирует  в значительных  пределах,  составляя  в отдельные  годы  0,38­1,06 
м. Сглаживая действие отрицательных температур воздуха, высокий снежный по­
кров обеспечивает относительно стабильные термические условия в почве и лес­
ной  подстилке,  способствуя  сохранению  жизнеспособности  беспозвоночных.  На 
фоне максимальных трехкратных различий по годам наибольшего количества твер­
дых  осадков  варьирование  термических  параметров  на  глубине  20  см 
достигает 9­кратных значений. В верхних горизонтах почвы амплитуда погодичных 
колебаний отрицательных температур еще более существенна.  Адаптированные 
преимущественно  к типичным, наиболее вероятным для данного региона услови­
ям,  пойкилотермные  организмы  находятся в критической зависимости от порого­
вых значений температурного фактора. Наиболее уязвимы по отношению к возра­
станию экстремальности  климата в таежных биогеоценозах, по­видимому, дожде­
вые черви. Значительные отклонения от средних из абсолютных минимумов в сто­
рону более  низких температур  могут оказаться  губительными для  наименее жиз­
неспособных  особей  и сопровождаются  снижением  показателей  численности  и 
биомассы  этих животных. Амплитуда  изменений  зависит от степени воздействия 
отрицательных температур и существенно увеличивается при малоснежности зим­
него  периода. 

Определенный интерес представляют корреляции массы педобионтов со сред­
негодовой  температурой  почвы  на  глубине 20  см  и годовыми  минимумами  в по­
чвенном  субстрате, являющимися  интегральным  показателем  экстремальности 
зимнего  периода;  значимые  коэффициенты  корреляции  отмечены также  между 
величиной зоомассы и высотой снежного  покрова (рис. 8). 

Масса педобионтов, г/м 
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Рис. 8. Связь массы педобионтов с гидротермическими факторами: 
А ­  с минимальной температурой  почвы на глубине 20 см; 
Б ­  с максимальной высотой снежного покрова. 

Низкие температуры  воздуха  в  сочетании  с  небольшим  количеством  снега, 
особенно в первую половину зимы, вызывают интенсивное выхолаживание и глу­
бокое промерзание почвы. Минимальные температуры в такие годы достигают на 
глубине 20 см нижнего  предела, те.  на 1,4­2,4 "С  ниже средних их абсолютных 
минимумов за период  исследований  [Крауклис,  Кремер, 1980]. 
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в теплые и многоснежные зимы минимальные температуры почвы достаточно 

высоки  и не являются  лимитирующим  численность  беспозвоночных  фактором. 
Выше средних многолетних отмечены значения массы педобионтов  в 1973, 1975, 
1978,  1980, 1983, 1987 и 1988 гг  (рис. 9). Заметно возрастает интенсивность  раз­
множения, если предшествующий нивальный период был относительно  «мягким» 
(количество коконов люмбрицид  составляет до 40 % от их общей численности), и 
значительно  снижается, если условия  перезимовки  неблагоприятны. 

Определенная  роль  в  регуляции  плотности  популяций  педобионтов  таежных 
ценозов принадлежит широко распространенным в регионах с суровыми климати­
ческими условиями землеройкам­бурозубкам  (Soricidae), имеющим довольно тес­
ные трофоценотические  связи с населением  почвенных беспозвоночных  [Shvarts, 
Demin,  1994]. При  анализе  пространственного  размещения  мелких  млекопитаю­
щих в темнохвойной тайге  Приангарья  была  обнаружена довольно тесная  связь 
дифференциации  количественных  характеристик  населения  землероек  с  гидро­
термическими условиями  почвы, опосредованная  через  пищевые объекты  пред­
ставителей  отряда  насекомоядных  ­  почвенных  беспозвоночных  [Серышев,  Кре­
мер, 1988]. 

Таким образом, при повышении  численности  мелких  млекопитающих  изъятие 
биомассы с более низких трофических уровней может значительно увеличиваться 
как в летний, так и в зимний периоды. Невысокие количественные характеристики 
мезонаселения  в  почве довольно  часто  совпадают  с максимальной  плотностью 
популяций землероек.  Обратная зависимость  величины  биомассы  почвообитаю­
щих беспозвоночных  от уровня численности доминирующих  видов Soricidae в на­
ших  исследованиях  прослеживается  в 67 % случаев.  В отдельные  годы  (1977, 
1979,  1982,  1985),  когда температура  корнеобитаемого  слоя  почвы  понижалась 
до  минимальных  значений, отмечены  низкие  показатели  биомассы  педобионтов 
при  плотности  популяций  бурозубок  ниже средней  многолетней  (рис.  10). Таким 
образом,  снижение численности  и биомассы  почвенных  беспозвоночных  в  ряде 
ситуаций  определяется  суммативным  воздействием  лимитирующих  факторов 
абиотического  и биотического  характера. 

4.2. Динамика структуры сообществ почвенных беспозвоночных 
под воздействием антропогенных факторов 

Основными  факторами  антропогенной  нарушенности  природных  экосистем 
являются воздействие  промышленных  предприятий, элиминация  древесного по­
лога в результате рубок, пожары, распашка земель, перевыпас скота  и, как следс­
твие,  нарушения стабильности  экологических  связей  ­  массовые  размножения 
насекомых­филлофагов. 

Загрязнение окружающей среды, затрагивающее все уровни организации эко­
логических систем, вызывает существенные перестройки в структуре зооценозов. 
Многолетние наблюдения в зоне воздействия аэропромвыбросов  Саянского алю­
миниевого  завода  в Хакасских  степях  показали, что  численность  и  биомасса 
мезоартропод  находятся в прямой зависимости от расстояния до источника эмис­
сий  и в обратной ­  с интенсивностью  нагрузки. При повышении уровня техноген­
ного воздействия  видовой  состав  сообществ  становится  беднее. Коренная пере­
стройка  структуры зооценозов  отмечена в непосредственной  близости от завода 
­  в 5­6 километровой зоне. По мере удаления от источника эмиссий  прослежива­
ется увеличение общего  количества педобионтов. Происходит это главным обра­
зом вследствие изменения структуры герпетобионтного комплекса в большей мере 



ci l 

испытывающего  прямое  и опосредованное  влияние  аккумуляции  техногенного 
вещества. 

Выраженный максимум содержания фтора в тканях  доминирующих групп бес­
позвоночных отмечается на расстоянии до 2 км от источника эмиссий. В этой зоне 
содержание фтора у отдельных видов достигает 84,7­115,8 мкг/г сухого вещества. 
Беспозвоночные,  находящиеся  на расстоянии  более  10 км  от завода,  содержат 
фтора в 7­9  раз  меньше, чем представители  этих же таксонов  вблизи предприя­
тия. Ингибирование сообществ педобионтов ведет к снижению видового разнооб­
разия  и редукции  биотического  комплекса, что в последствии  отрицательно ска­
жется  на биологической  активности и устойчивости почвенных экосистем [Бессо­
лицына, Зайченко,  1996]. 

В  результате промышленного  загрязнения  происходит снижение  численности 
открытоживущих  форм членистоногих,  прежде всего зоотрофов. Активизация де­
ятельности  энтомовредителей  в такой  ситуации  оказывает угнетающее воздей­
ствие на лесные массивы, вызывая их усыхание и деградацию. 

Как показал сравнительный  анализ структуры зооценозов в зоне влияния На­
заровской  теплоэлектростанции,  работающей  на бурых углях,  и на  контрольных 
площадях, техногенные ингредиенты  не являются высоко токсичными для живых 
организмов,  а кальцийсодержащее  вещество, доминирующее  в составе  выбро­
сов,  в лесных  и луговых  экосистемах  при  среднем  уровне загрязнения  способ­
ствует увеличению биомассы отдельных групп почвенных беспозвоночных. Одной 
из основных тенденций  перестройки структуры сообществ педобионтов  является 
изменение  соотношения  представителей  различных  морфо­экологических  групп 
дождевых червей в сторону увеличения численности собственно­почвенной фор­
мы ­  Eisenia nordenskioldi  f.  pallida  [Бессолицына, 1990]. 

Однако, высокое содержание техногенных элементов в почвах  в пределах ли­
тохимической  аномалии  проявляется  на  химическом  составе  беспозвоночных 
животных.  В частности, в тканях дождевых червей обнаружено содержание каль­
ция в 2,2 раза, железа ­  в 5,6, стронция ­  в 2,0, марганца ­  в 2,4 раза выше, чем у 
контрольных особей  [Давыдова, 2001]. 

Среди почвенных беспозвоночных  по характеру реакции на прямое либо опос­
редованное воздействие  газово­пылевых выбросов ТЭС можно выделить 3 груп­
пы: 1­чувствительные,  положительно реагирующие на умеренные дозы техноген­
ного вещества  (люмбрициды, немикроскопические  энхитреиды, моллюски  и дип­
лоподы); 2 ­  чувствительные, испытывающие негативное влияние (литобиоморф­
ные многоножки и герпетобионтные  насекомые); 3 ­  индифферентные,  не имею­
щие индикационного  значения для данного типа загрязнения (большинство насе­
комых, развитие  которых  протекает в почве). 

Перестройка структуры зоокомплексов  на вырубках связана с изменением со­
става древостоя  и следовательно,  количества  и качественного  состава  подстил­
ки,  гидротермического  режима  почвы. Удаление древесного  полога в  результате 
рубок  способствует  ксероморфизации  производных  биогеоценозов  и  вызывает 
существенные  изменения в структуре сообществ  почвенных беспозвоночных. Па­
дение биомассы  происходит прежде всего за счет снижения численности требо­
вательных к высокой влажности почвы дождевых червей. 

Радикальные  изменения  структуры  зооценозов  представлены  на  вырубках, 
пройденных  пожаром. Здесь  снижается  плотность  популяций зоо­ и сапрофагов, 
значительно  увеличивается  количество  фитотрофных  насекомых. Для  пироген­
ных комплексов  характерно  повышение численности  стволовых  вредителей, по­
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Рис.  9.  Многолетняя динамика  биомассы  (г/м^)  почвенных  беспозвоночных  в 
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Рис. 10. Динамика биомассы (г/м^) почвенных беспозвоночных (1) и изменение 
численности (особей на 100 ловушко­суток) землероек Sorex (2)*. Приведены сред­
ние показатели  по трем  площадям трансекта. 

*  Данные  о  численности  землероек­бурозубок  приведены  по  А.А.  Серышеву, 
Л.К. Кремер (1988). 
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селяющихся  на ослабленных огнем деревьях  и остатках древесины, а также воз­
никновение  очагов  массового  размножения  растительноядных  насекомых. 

Преобразование  почвенного  покрова  при возделывании  сельскохозяйствен­
ных культур оказывает существенное влияние на качественный и количественный 
состав населения животных. Средние показатели зоомассы на полях, занятых зер­
новыми и кормовыми культурами, где она колеблется от 0,3 до 25,8 г/м ,̂ в 7,5­24,5 
раза ниже, чем  в почвах  необрабатываемых  участков в сходных местоположени­
ях. По сравнению с лесными биогеоценозами  эти различия достигают 30­и и 50­
кратных  размеров. В агроценозах дождевые черви, деятельность  которых необ­
ходима для  поддержания  плодородия  почвы, чаще всего  отсутствуют. Примене­
ние минеральных удобрений и химических средств защиты растений, а также мно­
гократная  механическая  обработка  почвы  отрицательно  сказываются  на состоя­
нии  популяций люмбрицид,  обладающих довольно  низкой  репродуктивной  спо­
собностью. Их встречаемость на обрабатываемых землях составляет 9­11  %. Сла­
бой  устойчивостью  к  агротехническим  приемам  и  использованию  химических 
средств  защиты  растений  обладает  герпетобионтный  комплекс.  В  агроценозах 
численность хищных беспозвоночных минимальна. Формирование сообществ бес­
позвоночных полевых угодий происходит за счет наиболее мобильных элементов 
фауны,  главным  образом  насекомых,  составляющих  до  99 %  по численности  и 
биомассе. 

Сходные  тенденции  в  изменении  зооценозов  прослеживаются  при  использо­
вании  земель  в  качестве  пастбищ  Избыточная  пастьба  ведет к деградации  по­
чвенно­растительного покрова и падению биомассы беспозвоночных животных. В 
первую  очередь  сокращается численность  крупных ауздафических  сапрофагов  ­
люмбрицид. 

На лугах, подвергающихся выпасу, запасы животного вещества в почве по срав­
нению с площадями, используемыми как сенокосы, на 45­60 % ниже. Так как под­
стилка  на пастбищах  практически  не  образуется,  структура  гемиэдафона  также 
значительно обеднена. При ограниченном воздействии выпаса скота численность 
и биомасса педобионтов в степных ценозах снижаются на 20­30 %; при усиленном 
­  на 80­90 %. Наименее устойчивы  к пастбищным нагрузкам степные биогеоцено­
зы на склонах южной экспозиции, где увеличение поголовья скота и интенсифика­
ция использования пастбищных ресурсов в конечном итоге может привести к сни­
жению продуктивности  и емкости  пастбищ. 

Таким образом, при трансформации природных экосистем перестройка биоти­
ческих  сообществ  в большинстве  случаев  идет в сторону уменьшения  видового 
разнообразия  и упрощения  структуры  зооценозов.  Численность  и биомасса жи­
вотного  населения,  как правило, уменьшается,  исчезают  мезофильные  формы и 
начинают  превалировать  менее требовательные  к эдафическим условиям  или 
ксерорезистентные представители. Возрастает удельный вес фитотрофной груп­
пы за счет  появления  специализированных  фитофагов,  а также эвритопных, бо­
лее  адаптационно­способных  видов. 

В таежных,  подтаежных  и лесостепных  ландшафтах воздействие  антропоген­
ных факторов приводит к усилению степных черт. Это относится главным образом 
к  сильно  нарушенным землям ­  пахотным угодьям, где зональные различия био­
тических  сообществ  и биогеоценозов  в целом в значительной  степени  нивелиру­
ются,  что  является  следствием  наиболее  гпубокой тряил­фпрча.т!,!  эдафических 
условий  корнеобитаемого  слоя.  РОС.  НАЦИОНАЛЬИЯ*! 
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В  связи с  ксероморфизацией  природных  комплексов  возрастает  вероятность 

массовых  размножений  фитотрофных  насекомых,  представляющих  серьезную 
опасность  как  для лесных  массивов,  так  и для  сельскохозяйственных  культур. 
Вспышки  массовых  размножений,  являясь  мощным  фактором  дестабилизации 
экологической обстановки, ведут к угнетению древостоев, снижению продуктивно­
сти как лесных, так и травянистых  сообществ, ухудшению условий для  восстано­
вительных сукцессии и, как следствие­деградации  фитоценозов.  Формирование 
первичных  очагов  вредоносных  видов,  как  правило,  приурочено  к наиболее чув­
ствительным  и наиболее  нарушенным  элементам  ландшафтов. 

Такие ситуации наблюдались в приангарской тайге Причунья и в Прибайкалье, 
когда  массовое  появление таких  опасных  вредителей  хвойных  лесов  Азиатской 
России как сибирского (Dendrolimus superans sibiricus Tschvr) и непарного (Limantria 
dispar  L.)  шелкопрядов,  a также  размножение  нетипичного  для  таежных  ценозов 
фитофага ­  финской  совки (Ochropleura fennica Tausch.)  на вырубке,  пройденной 
пожаром, послужило  причиной  полной дефолиации  многовидовых  растительных 
сообществ  и глубокой дестабилизации  экосистемы  в целом. 

Все многообразие трансформаций  природных компонентов  под  воздействием 
антропогенных  факторов  в  обобщенном  виде укладывается  в  схему,  представ­
ленную  на рис.  11. Изменения  биотических  сообществ, вызываемые различными 
причинами, в общих чертах имеют сходный характер, но масштабы этих преобра­
зований зависят не только от формы и степени воздействия, но и от географичес­
ких условий. 
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Рис.  11. Изменение  компонентов  природных  комплексов  под  воздействием 
антропогенных  факторов. 

Механизмом  антропогенных трансформаций  в большинстве  ситуаций являет­
ся изменение либо гидротермического  режима, либо  физико­химических  свойств 



почвы,  обусловливающие  соответствующие  изменения  биотических  сообществ. 
Негативные  аспекты  этих изменений определяются  структурно­динамической  не­
равноценностью  ландшафтных  единиц,  масштабами  и уровнем  антропогенного 
воздействия. Наиболее глубокие изменения структуры биотических сообществ на­
блюдаются  в  самых динамичных  категориях,  где  при трансформации  геосистем 
действие лимитирующих  факторов  значительно усиливается. 

4.3. Ландшафтно­экологические  особенности вторичных сукцессии 

Сукцессии,  представляющие  последовательную  смену  одних  биогеоценозов 
другими,  направленную  на формирование  сообществ, характерных  для данного 
региона,  принадлежат  к числу  главнейших  составляющих  динамики  геосистем. 
Изучение этих процессов и их средообразующей роли имеет важное значение для 
познания  механизмов взаимодействия  между компонентами природного  комплек­
са.  Вместе  с тем  оно весьма  актуально  также в связи  с решением  более непос­
редственных практических задач, прежде всего ­  восстановления высококачествен­
ного древостоя  после рубок и пожаров, ликвидации  негативных последствий тех­
ногенного  воздействия,  сохранения  и увеличения хозяйственного  потенциала  аг­
роландшафтов  (возобновление пастбищ, зацелинение залежей, зарастание и ре­
культивация  промышленных  отвалов). 

Из всего многообразия форм восстановительных сукцессии наиболее деталь­
но изучены нами естественное возобновление древостоя, его возрастная динами­
ка, а также обусловленные этими процессами  изменения населения беспозвоноч­
ных животных  и  корнеобитаемого  слоя  почвы в условиях  плакорной  фации, от­
ражающей  региональный  фон южно­таежного ландшафта. 

Смена  поколений  древостоя,  сопряженная  с изменением  видового  состава, 
вызывает  наиболее глубокие перестройки в структуре животного  населения. Вы­
падение  из древесного  яруса  мелколиственных  пород,  предпочитаемых  филло­
фагами и фитосапрофагами, ведет к заметному обеднению экзофитного  комплек­
са  и падению  суммарной  биомассы  (рис.  12). Общее участие беспозвоночных  в 
функционировании  биогеоценоза заметно уменьшается. С установлением господ­
ства хвойных меняется характер подстилки, повышается кислотность корнеобита­
емого слоя, снижается  интенсивность  его прогревания. В связи с негативным из­
менением эдафических условий, жизнедеятельность  крупных сапрофагов  на на­
чальных стадиях пихтового леса весьма подавлена. 

Ведущим  механизмом многолетних биогенных смен состояний таежных и лес­
ных  геосистем  является динамика  взаимоотношений  между поколениями древо­
стоя. Локальные  экологические  условия  существенно  сказываются  на скорости 
восстановления  биотических  сообществ.  Наибольшего  внимания  заслуживают 
участки с замедленным естественным возобновлением леса, относимые к катего­
рии  полусерийных  фаций. Здесь  исключение древостоя  из  функционирования 
геосистем  определяет  особенно  резкое  изменение  гидротермического  режима и 
вызывает глубокие качественные преобразования в оставшейся части биоты. Сюда, 
прежде всего, относится значительная часть биогеоценозов в днищах мелких до­
лин.  Суровая  экологическая  обстановка  в микротермных  фациях сказывается на 
продолжительности сукцессионных стадий населения почвенных беспозвоночных. 
Также  медленно  восстанавливаются  биотические  сообщества  по  центрам водо­
сборных понижений и лощинам, где после рубки господство очень быстро перехо­
дит  к отдельным  представителям  подчиненных  ярусов  прежнего леса, ограничи­
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Рис. 12. Сукцессионно­возрастная динамика таежных биогеоценозов  (плакор­
ная фация южнотаежного ландшафта). 

Цифры на изоплетах­ количество деревьев (тыс. экз./га). Доля мелколиствен­
ных (преимущественно осины): 1 ­100­50%; 2 ­  50­5%; 3 ­  встречаются единично. 

Состояние корнеобитаемого слоя: 4 ­  температура почвы на глубине 20 см в 
первую половину сезонной фазы максимальной активности биоты (начало июля); 
5 ­  рН подстилки; 6 ­  рН перегнойно­гумусового  горизонта. Биомасса  беспозво­
ночных: 7 ­  гербофилов; 8 ­  педобионтов. 

вающим скорость заселения площади деревьягли, а, следовательно, и восстанов­
ления типичных для таежных геосистем зооценозов. 

На вершинах трапповых  холмов  в связи с ксероморфизацией  экологических 
условий наиболее сильно выражено отмирание растительности, оставшейся пос­
ле рубки. Формирование травяно­кустарниковых зарослей, как и в полусерийных 
микротермных фациях, длительное время ограничивает возобновление древостоя. 
В  то же  время  это наиболее  страдающие  от пожаров  участки. Здесь  особенно 
ярко проявляется вызванное  антропогенными  факторами нарушение трофичес­
ких связей населения животных. 

В целом, полидоминантные таежные сообщества достаточно устойчивы к зоо­
генным воздействиям.  Повышение  численности  фитофагов,  сопряженное  с ос­
лаблением резистентности древостоев на заключительных этапах жизни каждого 
поколения, носит, как правило, локальный характер, не вызывая глубоких измене­
ний в состоянии и динамике биогеоценозов. Однако, перестойные и нарушенные 
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экзогенными  воздействиями древостой, выступающие  как  потенциальные  очаги 
высокой численности вредителей леса, заслуживают особого внимания при орга­
низации лесохозяйственных мероприятий. 

Процессы восстановления продуктивности и нормального  функционирования 
нарушенных  ландшафтов  в разных  природно­климатических  зонах  имеют свою 
специфику. Темпы регенерации зооценозов молодых экосистем зависят от почвен­
но­климатических условий, становления растительного покрова, площади транс­
формированных участков и удаленности ненарушенных биогеоценозов. 

Обособленное место занимают наиболее интенсивно используемые афобио­
ценозы  с  постоянно  поддерживаемой  человеком  производной  структурой сооб­
ществ. Участки бывших пашен, необрабатываемые в настоящее время, представ­
ляют антропогенные модификации элементарных геосистем, соответствующие раз­
личным  стадиям  восстановительных  сукцессии.  Население  почвы  и  подстилки 
залежей слагается в значительной мере за счет видов, населяющих биогеоцено­
зы, окружающие трансформированные участки. На молодых залежах встречакя­
ся виды, свойственные целинным участкам лугов или степей и обрабатываемым 
землям  и отсутствующие  в лесных биогеоценозах.  Кроме того, соотношение от­
дельных  групп  и  видов  беспозвоночных  на залежах  иное, чем  в  ненарушенных 
ценозах в сходных местоположениях. 

В ходе восстановительных сукцессии обилие и разнообразие форм, связанных с 
почвой, постепенно нарастает Уже в первые пять лет существования залежи биомас­
са почвенных беспозвоночных увеличивается в 6­11 раз. Формирование древесного 
полога (в результате естественного зарастания или лесопосадок) с более мяп<им по 
сравнению с обрабатываемыми участками микроклиматом, способствует активному 
восстановлению собственно почвенной фауны. Зоокомплексы таких участков пред­
ставляют переходные варианты со структурными элементами исходных и производ­
ных типов биогеоценозов. На скорости восстановления биотических сообществ в зна­
чительной степени сказываются местоположение в ландшафте, форма антропоген­
ного воздействия и степень трансформации геосистем. 

Характер и продолжительность  восстановительных  сукцессии техногенно из­
мененных геосистем, как показали исследования динамики биотических сообществ 
отвалов угольного карьера в Назаровской котловине [Снытко и др., 1988], в значи­
тельной мере определяются свойствами вскрышных пород, которые в свою оче­
редь могут быть пригодными, малопригодными или совсем непригодными для био­
логической рекультивации. 

Собственно почвенный комплекс беспозвоночных  молодых техногенных экосис­
тем формируется позднее, чем микрофлора, растительный покров и сообщества гер­
петобионтов. Величина зоомассы в почве находится в прямой зависимости от сукцес­
сионно­возрастной стадии трансформированного биогеоценоза и от конкретной эко­
логической обстановки. Восстановительные процессы протекают медленнее на вер­
шинах отвалов и крутых склонах, где рыхлые отложения отличаются щебнистостью и 
повышенной инфильтрацией атмосферных осадков, подвергаясь ветровому воздей­
ствию и иссушению. Здесь формируются зооценозы с невысокой численностью и био­
массой, в структуре которых присутствуют степные элементы фауны. 

Относительно оптимальные для биоты условия складываются в нижних, пре­
имущественно  аккумулятивных частях склонов  и на выровненных  поверхностях. 
Благоприятный гидротермический режим сочетается здесь со значительной мощ­
ностью  отложений, ослаблением ксероморфности и накоплением  растительной 
органики. Все это способствует развитию собственно  почвенного  комплекса, со­
стоящего из крупных сапрофагов ­  дождевых червей. 
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Изучение восстановительных  сукцессии  нарушенных земель позволило выде­

лить основные стадии регенерации биогеоценозов, каждая из которых характери­
зует определенный уровень  развития с качественно  и количественно  новыми по­
казателями  биотических  компонентов  (табл. 3). 

Таблица 3.  Формирование  биотических  сообществ  нарушенных  земель 

Восстановительные стадии 

1. Колонизации  субстрата  элемен­
тами биоты 

II.  Аккумуляции  биотических  эле­
ментов 

III.  Структуризации  таксономичес­
кого  состава  и  интеграции  функ­
циональных блоков 

IV.  Стабилизации  пространствен­
ной и трофо­ценотической  структу­
ры 

Характеристика сообществ 
беспозвоночных 

Бесструктурные,  маловидовые,  герпето­
бионтные,  эвритопные  с  очень  низкими 
показателями численности и биомассы 

Бесструктурные,  попидоминантные  с  невы­
раженным  ауэдафическим  блоком,  низкими 
показатепями численности и биомассы 

Структурированные,  моно­/полидоминан­
тные  с  выраженными  теми­  и  аудафиче­
скими  блоками  с  нестабильными  коли­
чественными характеристиками 

Структурированные  с  элементами  зональ­
ности  моно­/полидоминантные  с  относи­
тельно  стабильными  показателями  чис­
ленности и биомассы 

Таким  образом,  при  формировании  молодых  почв  происходит  перестройка 
структурно­функциональных характеристик зооценозов в сторону увеличения био­
массы, усложнения структуры, возрастания  количества сапрофагов,  которые, об­
ладая активным метаболизмом, повышают интенсивность  почвообразовательных 
процессов  и скорость восстановления  свойств нарушенных земель. 

Восстановительные  сукцессии  нарушенных  земель  относятся  к категории  на­
правленных  изменений  сообществ с прохождением  различных  стадий ­  от дина­
мичных пионерных  группировок,  состоящих  из обитателей  поверхности  субстра­
та, до образования относительно стабильного собственно почвенного блока, име­
ющего зональные черты. 

Особенности и скорость формирования сообществ (длительность  каждой ста­
дии)  обусловлены  сочетанием  разнообразных  факторов:  от  свойств  субстрата и 
гидротермического  режима до ландшафтно­зональной  принадлежности террито­
риально сопряженных биогеоценозов. Структура  комплексов  определяется также 
продолжительностью жизненных циклов, мобильностью и пищевыми стратегиями 
входящих в состав сообщества видов. 

Глава 5.  Использование ландшафтно­экологического  подхода 
для решения прикладных задач  географии 

Разработка  оптимальной  стратегии  взаимодействия  человека  с  окружающей 
средой должна осуществляться  на основе комплексных исследований, обеспечи­
вающих достаточную точность  предвидения  вероятных воздействий  на  природу 
[Сочава, 1978]. 

Концепция оптимизации природопользования предполагает научно­обоснован­
ные формы человеческой  деятельности,  направленные  на сохранение  социаль­
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но­экологических функций  (ресурсе­ и средовоспроизводства)  ландшафта  путем 
ограничения негативного воздействия на основе регламентации и нормирования 
антропогенных нагрузок. 

Ключевыми звеньями рассматриваемой концепции являются: 
1. Определение целей с выделением наиболее перспективных вариантов ис­

пользования ландшафта. 
2.  Оценка  современного  состояния  и прогноз  изменений  при  определенных 

типах и формах хозяйственной деятельности. 
3. Определение ограничений того или иного вида использования ресурсов или 

воздействия на природные комплексы. 
4.  Разработка природоохранных и ресурсосберегающих  мероприятий. 
5. Контроль за состоянием природных компонентов ландшафта и социально­

экономическими и экологическими последствиями антропогенного воздействия. 
При  решении  этих задач  наиболее  эффективен  ландшафтно­экологический 

подход,  повышающий  объективность  прогнозирования  изменений  окружающей 
среды за счет учета структурно­динамических особенностей природного комплек­
са и связанных с ними категорий чувствительности, устойчивости и экологической 
ценности. 

5.1. Геоэкологические методы оценки состояния природной среды 

При организации мероприятий по рациональному освоению и охране природ­
ных ресурсов определенный интерес представляет оценка влияния трансформи­
рованных условий на элементы биоты и анализ экологических последствий ант­
ропогенных изменений. Биодиагностика  позволяет не только оценить современ­
ное состояние природных комплексов, но и определить устойчивость биогеоцено­
зов  и их отдельных  компонентов  к разным типам антропогенного  воздействия  и 
прогнозировать их развитие в будущем. 

Проведение  ландшафтно­экологической  оценки  (диагностики)  состояния  ок­
ружающей среды, осуществляемой по схеме "воздействие ­  изменения ­  послед­
ствия", предполагает наличие следующих этапов: 

1. Анализ структуры территории по физико­географическим параметрам и вы­
явление форм и степени антропогенного воздействия. 

2. Выбор ключевых участков, охватывающих основные типы природной среды 
(или полигонов  по  градиенту  воздействия),  и природных аналогов, расположен­
ных вне сферы влияния данного антропогенного фактора. 

3. Выбор показателей и критериев биодиагностики и оценочных  шкал в конк­
ретных экологических условиях. 

4. Сравнительный анализ полученных характеристик  и интеграция отдельных 
показателей в соответствии с нормами и оценочными шкалами. 

5. Обобщение информации в виде сводных матриц и картографических произ­
ведений. 

Поиску  оптимальных  схем  землепользования  и  размещения  планируемых 
объектов должна предшествовать первичная картографическая  инвентаризация 
основных компонентов ландшафта с последующей оценкой их значимости и чув­
ствительности. Именно комплексная ландшафтно­экологическая карта, отражаю­
щая особо ценные элементы и наиболее уязвимые компоненты, дает целостный 
взгляд на структуру и специфику ландшафта. Она является основой для экстра­
поляции данных о состоянии биогеоценозов на более крупные ландшафтные еди­
ницы, а также для достижения конечной цели ­  выбора "биосферносовместимых" 
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принципов  и технологий  ведения  сельского  и лесного  хозяйства,  использования 
территории  и осуществления  плана  мероприятий  по оптимизации  природополь­
зования. 

Возможность использования представителей различных групп беспозвоночных 
в качестве индикаторов для оценки состояния природных и природно­технических 
систем  определяется  многообразием  жизненных  форм,  относительно  высокой 
численностью, тесной  связью с почвой  и достаточно быстрой  реакцией  на изме­
нения условий среды. 

Изучение  динамики  мезонаселения  почв  под  воздействием  антропогенных 
факторов  показало,  что  хорошие  результаты  для  оценки  состояния  природной 
среды  дает  использование  комплексного  сравнительно­географического  подхо­
да. Осуществляя контроль в зонах техногенных аномалий, особое внимание необ­
ходимо уделять  критериям, характеризующим  процессы деградации  биогеоцено­
зов: в растительном покрове ­  фитоценотической перестройке сообществ, сниже­
нию  продуктивности; в почвенно­биотическом  блоке ­  изменению  структуры зоо­
ценозов, дестабилизации  уровня численности  фоновых  видов,  сокращению  так­
сономического  разнообразия,  снижению  биологической  активности  почвы. Для 
определения токсичности техногенных эмиссий  и особенностей  распределения и 
миграции отдельных элементов целесообразны наблюдения за их аккумуляцией в 
звеньях трофической цепи в зоне сильного воздействия и за ее пределами. Здесь 
могут  быть  использованы  почвенные  и наземные  беспозвоночные,  а также  мел­
кие млекопитающие, связанные  с химизмом среды через пищевые объекты [Бес­
солицына и др., 1995]. 

Наибольшего  внимания  при диагностике  устойчивых  физических  или  хими­
ческих изменений в почвах лесных  и луговых биогеоценозов заслуживают дожде­
вые черви, непосредственно  и длительно  контактирующие с  почвенным  субстра­
том, имеющие значительную численность и широкое распространение, слабо спе­
циализированные в отношении  питания и удобные для  практической работы. 

В  степных ландшафтах для  оценки  токсичности  техногенных  эмиссий  могут 
использоваться как герпетобионтный  (подстилочный)  комплекс в целом, так и его 
отдельные представители: жужелицы, чернотелки, пластинчатоусые, а также круп­
ные фитобионты, не совершающие больших  перелетов. 

В зависимости от резистентности животных  и их реакции  на воздействие ант­
ропогенных  факторов  среди  них выделяются  как чувствительные  (положительно 
или отрицательно  реагирующие), так  и индифферентные,  не имеющие индикаци­
онного значения для данного типа загрязнения. 

В  качестве основных  критериев  степени трансформации  природных  комплек­
сов и оценки их состояния могут быть использованы: 1 ­  изменение видового со­
става  и  структуры  сообществ  путем  сравнения  таксономического  разнообразия 
природных и нарушенных аналогов  или по градиенту воздействия; 2 ­  соотноше­
ние жизненных форм доминантов  и функционально­трофических  групп беспозво­
ночных; 3 ­  изменение численности и биомассы  под воздействием антропогенно­
го фактора. 

В  ненарушенных таежных, лесных  и луговых биогеоценозах  роль сапрофагов, 
снижаясь  в  почвах легкого  механического  состава  и в  наименее  обеспеченных 
теплом мерзлотных  почвах, остается основной во всех типах сообществ. Количе­
ство потребителей живой  растительной массы и зоофагов варьирует в зависимо­
сти от напряженности трофических  связей. В трансформированных  ценозах  рас­
сматриваемые соотношения смещаются в область максимальных значений удель­
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ного веса фитотрофной группы с относительно малой долей участия плотоядных 
форм и сапрофагов. 

Оценка чувствительности  природных  комплексов  к антропогенным  нагрузкам 
также  может  осуществляться  по  состоянию  почвенно­биотического  компонента: 
изменению  таксономического  разнообразия  сообществ  беспозвоночных,  соотно­
шению функционально­трофических  групп, величине зоомассы. Совмещение раз­
нокачественных  показателей  определяет  спектр  состояний, в котором  находятся 
природно­территориальные единицы при современных формах их использования. 

В элементарных геосистемах, различающихся по степени естественной измен­
чивости  и устойчивости,  неодинаково  проявляются  последствия  экзогенных воз­
действий, в частности, их чувствительность к антропогенному фактору возрастает 
с  повышением  динамичности.  В связи  с  этим  приобретает значение  выявление 
динамических рядов трансформации биогеоценозов от ненарушенных к производ­
ным  по  градиенту  антропогенного  воздействия  с учетом  их чувствительности  и 
устойчивости  (рис. 13). 

Динамическая 
категория 

фаций 

Коренные 

Полу­ и мнимо­
коренные 

Полусерийные 

Серийные 

Чувствительность 
педокомплексов к ан­
тропогенным воздей­

ствиям 
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Средняя 

Высокая 

Очень высокая 

Степень антропогенного 
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Рис.  13. Динамика  зооценозов  под  воздействием  антропогенных факторов  в 
зависимости  от динамической  категории фаций. 

Биогеоценозы  и структура  сообществ:  1 ­  модифицированные,  естественно 
восстанавливающиеся  со  слабонарушенной  структурой  сообществ; 2 ­  модифи­
цированные, обратимо ослабленные со средненарушенной структурой сообществ; 
3 ­  трансформированные,  необратимо ослабленные с сильно нарушенной струк­
турой  сообществ. 

Состояние  геосистемы,  как  и  степень  нарушенности  природного  комплекса, 
может  быть  выражено  различными  показателями:  коэффициентами  разнообра­
зия  или сходства  сравниваемых  сообществ,  индексами доминирования  и встре­
чаемости видов, а также посредством оценочных шкал, где отклонение индикаци­
онного признака  от фоновых характеристик  выражается  в процентах или баллах. 
Наиболее распространенной является пятибалльная шкала, где I ­  соответствует 
очень слабой степени трансформации, а отклонение составляет не более 20 %, II 
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­  это слабая степень с отклонением от 21 до 40 %, III ­  средняя степень (от 41 до 
60 %),  IV ­  сильная (от 61 до 80 %) и V ­  очень сильная степень нарушенности (от 
81 до  100 %). В спектре  состояний  природной  среды  выделяется  три  основных 
категории  ситуаций:  критические,  конфликтные  и  относительно  благополучные 
(табл. 4). 

Таблица 4. Оценочная  шкала  степени трансформации  природных  комплексов 

Шкала 

в баллах 
V 
IV 
III 
II 
1 

в% 
81­100 
61­80 
41­60 
21­40 
<20 

Категории ситуаций 

Критические 

Конфликтные 
Относительно 

благополучные 

К первой категории относятся природные комплексы с высокой ­  IV и V степе­
нью нарушенности, практически необратимо трансформированной структурой, где 
состояние окружающей  среды неблагоприятно  сказывается  на жизнедеятельнос­
ти  биотических сообществ.  Вторая категория  включает обратимо  нарушенные  (III 
степень) природные  комплексы, где экологическая  обстановка  очень динамична, 
и увеличение нагрузки ведет к резким ухудшениям состояния биоты и экологичес­
ким конфликтам. Улучшение ситуации и восстановление  нормального функциони­
рования и воспроизводства возобновимых ресурсов возможно  путем регламента­
ции  неблагоприятных  воздействий  и  проведением  природоохранных  мероприя­
тий.  Относительно  благополучная  ситуация характеризуется  слабой  (I, II) степе­
нью нарушенности биотических сообществ, сбалансированной трофической струк­
турой, определенной  стабильностью  функционирования  и устойчивостью  к воз­
действию  антропогенных  факторов. 

Практическая  реализация  оценки состояния  почвено­биотических  комплексов 
геосистем южно­таежного ландшафта представлена на рис. 14, где отражено пять 
категорий  нарушенности: условно  ненарушенные,  слабо­,  средне­, сильно  нару­
шенные и радикально  преобразованные  (очень сильно  нарушенные). 

Условно  ненарушенные  биогеоценозы  представлены  коренными  темнохвой­
ными лесами, сохранившимися  главным  образом  на полигоне­трансекте  Приан­
гарского таежного стационара  и его окружении, смешанными  ассоциациями в до­
лине  р. Хожо,  а также  заболоченными  редколесьями  и небольшими  массивами 
сосновых лесов, не представляющих интереса для промышленных заготовок дре­
весины. 

Слабо  нарушенные ­  это  спелые и перестойные  сосновые леса,  поврежден­
ные подсочкой и выборочными  рубками. К средне нарушенным  относятся темно­
хвойные леса,  пройденные  низовыми  пожарами,  средневозрастные  восстанав­
ливающиеся  сосняки,  а также  мелколиственные  лесные  массивы,  представляю­
щие восстановительные стадии темнохвойной тайги. 

Сильно  нарушены  биотические  сообщества  на свежих  вырубках,  особенно  ­
пройденных пожарами, а также пастбищные и сенокосные луговые и лугово­степ­
ные участки  в долине  р.  Чуны. Радикально  преобразованные  сообщества  ­  это 
регулярно обрабатываемые сельскохозяйственные земли, появившиеся  на месте 
луговых и лугово­степных долинных участков. 
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Эти  критерии  можно  использовать  для  выделения  зон  антропогенной  транс­

формации, т  е. экологического  зонирования  территорий,  предполагающего  уси­
ление  природоохранного  режима в пределах ингредиента воздействия  от наибо­
лее устойчивых ландшафтных струюур к более чувствительным и менее стабиль­
ным, а также контроль и регламентацию негативного воздействия от периферии к 
охраняемому  объеюу. 

Наши  исследования  влияния техногенных  эмиссий  Назаровской  теплоэлект­
ростанции и Саянского алюминиевого завода на биотические сообщества показа­
ли, что критические ситуации, как правило, имеют место в зоне сильного воздей­
ствия,  конфли1сгные ­  в зоне  среднего,  а относительно  благополучные  соответ­
ствуют зонам слабого и очень слабого воздействия. 

?  •  f  .  ?^" 
Рис.14.  Нарушенность  сообществ  почвенных  беспозвоночных  в  геосистемах 

Нижнего Приангарья  (фрагмент картосхемы). См. легенду на стр. 44. 
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Легенда к картосхеме  «Нарушенность  сообществ  почвенных беспозвоночных  в 

геосистемах Нижнего  Приангарья» (рис.14 , стр. 43) 

Характеристика состояния 

биогеоценозов 

Темнохвойиые  и  смешанные 
леса,  заболоченные редколе­
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ные леса, нарушенные подсоч­
кой и выборочными рубками 

Средневозрастные смешанные 
и  светлохвойные  восстанав­
ливающиеся  после  рубок  и 
пожаров леса 

Зарастающие молодые выруб­
ки и гари, луговые участки ин­
тенсивно  используемые  под 
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Радикально  преобразованные 
лесные и луговые участки под 
пахотные земли 

зооценозов 

Исходные  МОНО­,  полидоминантные 
со  сбалансированной  структурой, 
устойчивые с высокими показателями 
зоомассы 

Исходные МОНО­, полидоминантные с 
относительно  сбалансированной 
структурой,  средне  устойчивые  с 
высокими показателями зоомассы 

Производные полидоминантные с не­
сбалансированной  структурой, слабо 
устойчивые со средними показателя­
ми зоомассы 

Производные  моно­,  полидоминант­
ные  с  несбалансированной  структу­
рой, неустойчивые с низкими показа­
телями зоомассы 

Производные  бесструктурные,  неус­
тойчивые с очень низкими показате­
лями зоомассы 

Степень 
антропогенной 
нарушенности 

зооценозов 

Условно 
ненарушенные 

(1) 

Слабо 
нарушенные 

(2) 

Средне 
нарушенные 

(3) 

Сильно 
нарушенные 

(4) 

Очень сильно 
нарушенные 

(5) 

Для систематизации  состояний  и картографического  представления  получен­
ных данных  могут  быть  использованы  решетки­матрицы,  построенные  с учетом 
типологических особенностей элементарных геосистем и интенсивности антропо­
генного воздействия. Такой подход  позволяет получить интегральную  оценку сте­
пени трансформации  каждого  конкретного  биогеоценоза  (или ландшафтной  еди­
ницы)  и установить  пределы допустимых,  критических  и недопустимых  антропо­
генных нагрузок, выявить территории, подлежащие восстановлению и охране. Упо­
рядоченный спектр состояний может служить источником информации для созда­
ния  карты  оптимизации  использования  земель  и  разработки  рекомендаций  по 
нормированию  антропогенного  воздействия  в целях сохранения уникальных эко­
систем и предотвращения  деградации  естественных ландшафтов. 

5.2. Экологический контроль и оптимизация системы  мониторинга 

С развитием биоиндикационного  направления тесно связана оптимизация си­
стемы мониторинга, нацеленного на контроль за состоянием окружающей среды, 
базирующийся  на геоэкологических  принципах. 

Развернутое  понятие  геосистемного  мониторинга  предусматривает  комплекс­
ную систему  контрольных  наблюдений  с целью  получения  и накопления  опреде­
ленной информации, необходимой для рационального  использования  естествен­
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ных  ресурсов,  эффективного  конструирования  и обеспечения  стабильного суще­
ствования, а также сохранения  эталонных  природных экосистем. Его  методичес­
кая и целевая ориентация должны быть связаны с регистрацией и прогнозом из­
менений объектов живой природы естественных  и нарушенных геосистем наряду 
с  абиотическими  компонентами. 

В связи с тем, что геоэкологический мониторинг включает достаточно сложный 
комплекс наблюдений, возникает ряд методологических проблем, касающихся, во­
первых, выделения  регионов  и экологических зон, где такие наблюдения необхо­
димы и наиболее эффективны, и во вторых ­  выбора объектов и процессов, чув­
ствительных  к антропогенному  воздействию.  Методика,  включающая  оператив­
ную оценку  качества и жизненности  экосистем  на основе  наиболее  информатив­
ных показателей, должна быть понятной, простой и по возможности недорогой. 

Решение одной из основных методологических задач ­  вычленение минималь­
ной совокупности территорий, наиболее полно отражающей региональное много­
образие ландшафтной структуры, а следовательно  и биологических явлений, мо­
жет осуществляться  на основе ландшафтно­экологических  карт 

В качестве базы для геоэкологического мониторинга могут использоваться био­
сферные заповедники­резерваты,  биологические  станции, а также  географичес­
кие стационары, имеющие полигоны­трансекты  и многолетние ряды наблюдений 
в  различных типах природной среды. Использование  ландшафтно­экологических 
полигонов и специальных ключевых или тестовых площадей позволяет осуществ­
лять пространственное и временное сближение объектов метеорологических, гео­
химических  и других  исследований  с  биологическими  [Крауклис,  Бессолицына, 
Кремер, 1983,1984,1985]. С точки зрения выбора объективных и наиболее репре­
зентативных показателей для мониторинга определенный интерес также представ­
ляют  многолетние  комплексные  исследования,  проводимые  на  географических 
стационарах. Понимание структурно­функциональных  закономерностей биогеоце­
нозов должно базироваться  на изучении всех основных  компонентов, их времен­
ной и пространственной  изменчивости. 

Анализ  результатов таких работ показал, что для мониторинга таежного ланд­
шафта могут быть использованы следующие характеристики: 

1  ­  состояние древостоя  и подроста,  которые  составляют основу  первичной 
биологической  продукции  и выступают  ведущим  началом восстановления  нару­
шенного  ландшафта: 

2 ­  состояние геобия, те. обитающих в почве беспозвоночных животных, обра­
зующих  преобладающую часть  вторичной  биологической массы; 

3  ­  термический  режим  почвы, ­  одна  из  важнейших характеристик  таежных 
геосистем. 

Наличие  индикационных связей,  простота  методики учета и возможность  ис­
пользования беспозвоночных для интегрированной  оценки токсичности химичес­
кого  прессинга  и прогнозного  биотестирования  дают основание для  включения 
почвенной биоты в систему режимного  геоэкологического  мониторинга. 

Контроль за биотой может осуществляться  на видовом, популяционном  и це­
нотическом  уровнях  с использованием  организмов  различных  таксономических 
рангов. Некоторая сложность определяется тем, что реагирование почвенных орга­
низмов и их сообществ на присутствие токсического  или загрязняющего ингреди­
ента может происходить одновременно на всех уровнях организации биологичес­
ких систем ­  от субклеточного до экосистемного. Возникает сложная мозаика пря­
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мых и опосредованных эффектов действия антропогенных факторов на фоне ес­
тественной изменчивости продукционных и структурных характеристик сообществ. 

Требования, предъявляемые к биомониторам  и биоиндикаггорам  (биологичес­
ким тест­организмам), во многом сходны: относительно высокая встречаемость  в 
контролируемых  биогеоценозах,  определенная  степень  сопряженности  с  объек­
том индикации, толерантность  к индицируемому  фактору и относительная устой­
чивость  к временным  колебаниям  параметров среды. 

В зависимости от целей и возможности  применяемых  методов объектами гео­
экологического  мониторинга  могут быть: общая численность  и биомасса  беспоз­
воночных на 1 м ;̂ таксономический состав сообществ; трофическая структура зоо­
ценоза; численность и биомасса доминирующих видов на 1 м1 В целом для эко­
логического  контроля в определенной  степени  могут  использоваться те  же оце­
ночные  критерии, что  и для  биодиагностики  состояния  природных  комплексов. 
Чтобы ограничить число  наблюдений  и объем  анализируемого  материала, необ­
ходимо  из общего  набора  показателей  вычленить  ведущие  или  "индикаторные" 
параметры. Для  повышения  оперативности  в  отдельных  случаях  можно  ограни­
читься анализом характеристик только доминирующих групп или герпетобионтно­
го  комплекса. 

Выбор биоиндикаторов и характеристик для оценки и слежения за состоянием 
ландшафта должен осуществляться дифференцированно для различных природ­
ных зон и высотных поясов в зависимости от структурно­функциональной органи­
зации этих геосистем. При использовании биологических объектов для целей мо­
ниторинга  важным  аспектом  является  установление  изменчивости  показателей 
во времени. Особенностью динамики зооценозов  почв в течение  вегетационного 
периода является регистрация максимальных значений биомассы доминирующих 
групп в июле ­  во время «биотического зенита». 

Одним  из направлений  геоэкологического  мониторинга является  контроль  за 
уровнем  загрязнения  биотической  компоненты  биосферы, т  е.  за  накоплением 
контаминантов, проникающих через  покровы тела и пищеварительный тракт бес­
позвоночных  в зонах  промышленных  аномалий. Являясь  сорбентами  природных 
и  синтезируемых  или  привнесенных  человеком  токсических  соединений,  почво­
обитающие животные  выполняют  активную  роль  в трансформации  и перерасп­
ределении поступающих в  почву веществ. 

Как показали наши исследования в зонах влияния Назаровской ТЭС и Саянс­
кого  алюминиевого  завода,  реакция  педобионтов  неоднозначна  на разные  типы 
техногенных  эмиссий.  Выделяется  две  группы  веществ,  поступающих  в  почву в 
виде антропогенного загрязнения и на которые почвенные беспозвоночные реаги­
руют по­разному: токсические вещества, угнетающие  сообщества  педобионтов  и 
вещества, до  определенного  уровня  контаминации  положительно  влияющие  на 
отдельные группы и виды животных. 

5.3. Ландшафтно­экологический  подход к оценке  изменения 
и сохранению  биоразнообразия 

В  последние десятилетия  проблема  сохранения  биологического  разнообра­
зия, актуальность  которой  была отмечена на Конференции  ООН по окружающей 
среде и развитию в Рио­де­Жанейро [Программа действий ..., 1993], занимает одну 
из центральных позиций при рассмотрении  глобальных экологических  изменений 
[Тишков, 1998; Киселев, 2002]. 
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Показателем биологического разнообразия принято считать соответствие между 

числом  видов,  представляющих  наиболее  важную  структурную  единицу  в систе­
ме живых организмов, и их удельным значением  (численностью, биомассой, про­
дуктивностью, встречаемостью и тд.) или отношением числа видов к единице пло­
щади [Реймерс, 1991].  Биоразнообразие может рассматриваться в двух аспектах: 
качественном, как перечень различных таксономических или функциональных групп 
организмов,  и количественном  ­  как  мера  информационной  сложности  сообще­
ства  Разнообразие  видов  находится  в многоуровневой  функциональной зависи­
мости с характеристиками  геосистемы, ее размерностью  и устойчивостью, дина­
мической  структурой  ­  биотой  и абиотической  средой,  представляющих  единое 
целое. 

В ряде случаев биоразнообразие рассматривается как экологический ресурс с 
включением  не только  видовой  структуры  организмов  с их количественными па­
раметрами,  но и системы  взаимосвязей  между организмами  и средой обитания, 
обеспечивающими их функциональную целостность. В настоящее время в рамках 
понятия «биоразнообразие» рассматриваются  биогеоценозы и экосистемы, а также 
ландшафтные комплексы и крупные биогеографические районы с генетически од­
нотипной природной конструкцией, обеспечившие развитие сложной мозаики мно­
гочисленных по составу биотических сообществ  с высокой степенью своеобразия 
фауны. 

При  решении  проблемы  охраны  окружающей  среды  и рационального  приро­
допользования  деятельность  по сохранению  биоразнообразия  связана  с ресур­
сосбережением,  комплексный  механизм  которого  должен  включать:  инвентари­
зацию,  оценивание,  классификацию  и систематизацию  ресурсной  базы, а также 
пространственно­временную  и прогнозную  интерпретацию  тенденций развития. 

С  проблемой  изучения  закономерностей  изменения  биотических  сообществ 
под  воздействием  антропогенных  факторов  и совершенствования  стратегии  со­
хранения  уникальных  объектов  живой  природы  методологически  тесно  связана 
задача  разработки  оценочных  критериев.  Степень  изменения  биоразнообразия, 
как и состояние (гео­)экосистемы,  может оцениваться  коэффициентами  различия 
или  сходства  сравниваемых  сообществ,  индексами  доминирования  и встречае­
мости видов, а также величиной  отклонения  индикационных  признаков  от фоно­
вых  характеристик. 

Вопросы охраны беспозвоночных  на видовом  и популяционном уровнях, из­за 
слабой  изученности  этой  более  многочисленной  по  сравнению  с  растениями  и 
позвоночными животными группы ­  с одной стороны, и большого объема инфор­, 
мации по фауне отдельных регионов, которая не систематизирована с позиций ее 
использования  и сохранения ­  с другой стороны, разработаны слабо. 

На современном  этапе  для  сохранения  биоразнообразия  важное  значение 
имеет формирование  полноценных  региональных  информационных  баз  в  виде 
кадастров  охраняемых  объектов  природы,  каталогов,  атласов  и определителей, 
конспектов  фауны  и других  инвентаризационных  сводок,  включающих  редкие и 
уникальные  виды  (с указанием  их распространения, встречаемости  и численнос­
ти  ­  определения  категорий  редкости,  реликтовости)  и места  их обитания.  Это 
должны  быть  не  разрозненные  данные,  а стройная  многоступенчатая  система, 
упорядочивающая  сведения  в типологическом  плане  и разного  иерархического 
уровня, включающая  территории  регионального  порядка, ландшафты, экосисте­
мы, сообщества,  популяции и отдельные виды 
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Одной  из  наиболее  рациональных  и эффективных  форм  сохранения  био­

логического  разнообразия  считается дальнейшее  развитие  сети особо охраняе­
мых территорий, позволяющих сохранить  не только виды  и их сообщества,  но и 
среду обитания этих видов,  как правило, являющуюся составной частью уникаль­
ной экосистемы или ландшафта в целом. 

Поиску  оптимальных  схем  размещения  и выделения  охраняемых  объектов 
должна предшествовать  первичная картографическая  инвентаризация  распрост­
ранения редких, реликтовых и эндемичных видов, их экологических ниш  и факто­
ров,  определяющих  существование  уникальных  природных  объектов,  с  последу­
ющей  оценкой их значимости и чувствительности  к разного рода воздействиям. 

Для разработки  стратегии  сохранения  биоразнообразия  наземных экосистем, 
объединяющих два основных биотических блока ­  флору и фауну, необходим ком­
плексный системный подход. На наш взгляд, одним из таких подходов может быть 
ландшафтно­экологическии,  по  своему  содержанию  и методологии  включающий 
наиболее важные  звенья  этой  стратегии:  от выделения территорий  с повышен­
ным биотическим разнообразием, их инвентаризации, типологии и картографиро­
вания  до разработки  методов  и критериев  оценки  биоразнообразия  и организа­
ции  мониторинга. 

Ландшафтно­экологическая  концепция  сохранения  биологического  и ценоти­
ческого разнообразия  предполагает научно­обоснованное  планирование  исполь­
зования территорий, направленное на сбережение  и воспроизводство  биотичес­
кого потенциала ландшафта  , а также оптимизацию  и дальнейшее  развитие сис­
темы охраняемых объектов  [Бессолицына, 2001; Попов, Бессолицына, 2002]. 

Последовательными  этапами  рассматриваемой  концепции  являются: 
1). Выделение наиболее перспективных территорий сточки  зрения уникально­

сти и ценности биологического  и ценотического  разнообразия  ландшафта и раз­
работка специальных  приемов  биогеографического  картографирования; 

2). Оценка современного состояния биотических сообществ и их разнообразия 
на видовом, ценотическом  и ландшафтном уровнях,  а также  прогноз  изменений 
при определенных типах и формах человеческой деятельности; 

3). Определение целей  и вариантов использования территории  (оптимизация 
существующих  и  возможных  видов хозяйственной  деятельности  с  приоритетом 
сохранения  биоразнообразия); 

4)  Разработка  ограничений  того  или  иного  вида  воздействия  на  природные 
комплексы, природоохранных  и ресурсосберегающих  мероприятий; 

5)  Контроль  за состоянием  биоразнообразия  и социально­экономическими  и 
экологическими  последствиями  антропогенного  воздействия. 

В методическом плане изменение биологического разнообразия, как и в целом 
биотических  сообществ,  может прослеживаться  на двух уровнях: 

а) видовом, когда происходит сокращение числа видов за счет выпадения от­
дельных видов и таксономических групп; 

6)  экосистемном, когда  под  воздействием  антропогенных  факторов  наблюда­
ется нивелирование различий  между отдельными  биогеоценозами (эко­ и геосис­
темами) и полная деградация некоторых из них. Вероятность  проявления нежела­
тельных последствий, увеличивается  адекватно росту степени воздействия, пре­
ломляясь через  экологические  параметры среды. 

Ландшафтно­экологическии  подход  предполагает  сохранение  средообразую­
щих и  регуляционных  функций  геосистемы,  повышает  объективность  прогнози­
рования изменений биологического разнообразия за счет учета струкгурно­динами­
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ческих  особенностей  природных  комплексов  и связанных  с ними  категорий чув­
ствительности, устойчивости,  экологической  ценности и уникальности. 

Использование  ландшафтно­экологического  подхода  на  картографической 
основе для  решения  практических  задач  природопользования  обеспечивает ти­
пологическую и пространственную определенность оценочных и прогнозных пост­
роений, а также возможность проследить закономерности проявления последствий 
различных  форм антропогенного  воздействия. 

Заключение 

В диссертации обоснована система подходов и методов ландшафтно­экологи­
ческого направления и его роли в решении фундаментальных и прикладных задач 
географии.  Работа  представляет  итог  многолетних  экспериментальных  исследо­
ваний  и  теоретических обобщений автора по проблеме структурно­функциональ­
ной организации  и пространственно­временной  изменчивости  сообществ лочво­
обитающих беспозвоночных  естественных и антропогенно  измененных ландшаф­
тов. Результаты проведенных исследований  позволили сформулировать следую­
щие выводы. 

1. Основой  получения экологической  и биогеографической  информации о со­
стоянии  геосистем  является  ландшафтно­экологический  анализ  взаимосвязей 
между  почвенно­биотическими  сообществами  и абиотической  средой, обеспечи­
вающий типологическую и пространственную определенность и достоверность оце­
ночных и прогнозных построений. 

2. Структура животного населения является результатом воздействия различ­
ных по природе факторов, проявляющихся на макрогеографическом  и внутрилан­
дшафтном  фоне.  Пространственные  закономерности  изменения  структуры зоо­
ценозов  почв  в широком диапазоне  экологических  условий  определяются  глав­
ным образом  широтно­зональным  положением ландшафта. Дифференцирующие 
факторы второго порядка ­  соотношения тепло­ и влагообеспеченности, обуслов­
ленные  мезо­ и микрорельефом,  экспозиционными  особенностями. Существен­
ное значение имеют состав фитоценоза и физико­химические свойства почвы. По 
степени преобразующего действия и масштабности с факторами макрогеографи­
ческого порядка может быть сравним процесс  антропогенезации ландшафтов. 

3. Своеобразие климата и большая дифференциация природных условий рай­
она исследований, отличающихся значительной  сложностью  и специфичностью, 
определяет  эколого­географические  особенности  биотических  сообществ  в по­
чвах, сочетающих в своем составе бореальные лесные, горно­лесные, луговые и 
степные виды. Региональные спектры зооценозов включают как зональные и инт­
разональные,  так  и экстразональные ландшафтно­экологические  комплексы жи­
вотных, сформировавшиеся  в данном  регионе в силу  естественно­исторических 
причин  и поддерживаемые локальным  сочетанием  абиотических условий. 

4  Трофическая структура мезонасепения почв представлена фитофагами, сап­
ротрофными организмами и хищными членистоногими. В ненарушенных таежных, 
лесных  и луговых  биогеоценозах  роль  сапрофагов,  снижаясь  в  почвах  легкого 
механического  состава  и  наименее  обеспеченных  теплом  мерзлотных  почвах, 
остается основной во всех типах сообществ. Количество потребителей живой ра­
стительной массы и зоофагов варьируете зависимости от напряженности трофи­
ческих  связей. В трансформированных  ценозах  рассматриваемые  соотношения 
смещаются в область максимальных значений удельного веса фитотрофной груп­
пы с относительно малой долей участия сапрофагов и плотоядных форм. 
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5.  По соотношению  доминирующих  фупп  педобионтов  можно  выделить  два 

основных типа сообществ: мезогигрофильный ­  с относительно  малой долей на­
секомых и большой ­  кольчатых червей; и второй ­  ксерорезистентный ­  со значи­
тельным участием  представителей  класса  насекомых.  К первому типу  относятся 
эоокомплексы лесных и луговых биогеоценозов, представленные преимущественно 
влаголюбивыми  формами,  ко второму ­  остепненных  и степных,  в составе кото­
рых преобладают насекомые с относительно короткими циклами развития и в зна­
чительной  степени  адаптированные  к дефициту  влаги. Это  соответствует  двум 
основным типам природной среды: избыточного ­  таежного с гумидиым климатом 
и  недостаточного увлажнения ­  степного с семигумидным  климатом. Подтаежно­
лесостепные зооценозы с менее выраженной  по контрастности  структурой  пред­
ставляют мозаику  переходных  состояний  между этими типами. 

6.  Созданные  с  применением ландшафтно­типологического  подхода  и мате­
магтического  анализа  интерпретационные  картосхемы типов  сообществ  почвен­
ных  беспозвоночных, трехмерные  и многомерные  модели  взаимосвязей  количе­
ственных характеристик  структуры  с ведущими  факторами  среды  отражают про­
странственно­временную  организацию  животного  населения.  Совокупность  эле­
ментов зооценозов, а также мера изменчивости их спектров в экологическом про­
странстве могут использоваться  при решении  ряда методологических  и теорети­
ческих вопросов геосистемного анализа ­  для детальной дискриминации  и орди­
нации ландшафтно­экологических  ситуаций, экстраполяции  данных  и  классифи­
кации  биогеоценозов. 

7.  Среди  различных  форм динамики  сообществ  почвенных  беспозвоночных 
выделяется три основные категории: флуктуации, сукцессии  и изменения  живот­
ного населения  под  воздействием  антропогенных факторов. Динамические  ряды 
трансформаций в  сочетании со спонтанной флуктуационной и сукцессионной из­
менчивостью животного населения являются одной из причин ценотического раз­
нообразия в  пределах ландшафта. 

8. В результате многолетних  наблюдений за параметрами  косных  и биотичес­
ких компонентов таежных  геосистем  выявлены  наиболее  коррелирующие  между 
собой показатели. Относительно  ограниченные возможности адаптации геобион­
тов к экстремальным условиям темнохвойно­таежных  биогеоценозов  определяют 
достаточно  высокую зависимость  плотности  популяций доминирующих  групп  от 
теплообеспеченности экотопов в нивальный период. При сопоставлении погодич­
ных флуктуации количественных характеристик населения беспозвоночных со зна­
чениями  гидротермических  параметров  прослеживается  зависимость  величины 
зоомассы  от минимальной  температуры  почвы, которая  в значительной  степени 
определяется температурой воздуха и высотой снежного покрова. Связь погодич­
ных колебаний  количества  геобионтов  с теплообеспеченностью  почвы летом яв­
ляется опосредованной гидротермическими условиями предшествующего ниваль­
ного периода. 

9. Антропогенное преобразование исторически сложившегося почвенного и ра­
стительного  покрова ведет  к изменению  соподчиненных  компонентов  и наруше­
нию динамического  равновесия  в геосистемах.  Общей закономерностью  являет­
ся то, что практически любой тип сильного  воздействия: рубки, пожары, перевы­
пас,  высокая  рекреационная  нагрузка,  контаминация, являясь  факторами деста­
билизации  природных  комплексов,  в большинстве  случаев  вызывает  изменения 
структуры зооценозов почв в сторону уменьшения разнообразия видов, снижения 
численности и биомассы крупных сапрофагов и увеличения количества раститель­
ноядных форм и более адаптационно­способных  космополитных  видов. 
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10. Характер трансформации биотических сообществ в зонах техногенного воз­

действия  зависит от его типа: позитивные ответные  реакции отдельных элемен­
тов зооценозов в начальный период контаминации наблюдаются в условиях «мяг­
кого  (щелочного)»  типа, негативные  изменения  проявляются  при «жестком  (фто­
ровом  кислом)»  типе. Среди  почвенных  беспозвоночных  по  реакции  на  прямое 
либо опосредованное воздействие техногенного фактора выделены 3 группы: 1  ­
чувствительные,  положительно  реагирующие  на умеренные дозы  техногенного 
вещества  (люмбрициды, немикроскопические  энхитреиды,  моллюски  и диплопо­
ды);  2  ­  чувствительные,  испытывающие  негативное  влияние  (литобиоморфные 
многоножки  и герпетобионтные  насекомые); 3  ­  индифферентные,  не имеющие 
индикационного значения для данного типа загрязнения (большинство насекомых, 
развитие которых протекает в почве). 

11.  Индикационные  возможности  почвенной  биоты  представляют  интерес  не 
только для диагностики нарушенных земель. Они могут быть использованы и для 
оценки чувствительности  и устойчивости  природных  качеств биогеоценозов, для 
определения  которых  можно  ограничиться  показаггелями  резистентности  биоти­
ческих  сообществ  к изменению  гидротермического  режима  или  физико­химичес­
ких  свойств  почвы, являющихся  ведущими  механизмами  видоизменения  геосис­
тем  под влиянием человеческой деятельности. 

12.  Негативные изменения биоты  могут прослеживаться  на двух уровнях, ви­
довом или ценотическом, когда происходит сокращение биологического разнооб­
разия за счет выпадения отдельных таксонов, и ландшафтном, когда под воздей­
ствием  антропогенных  факторов  наблюдается  нивелирование  различий  между 
отдельными  биогеоценозами  или  полная деградация  некоторых  из них.  Вероят­
ность  проявления  нежелательных  последствий, увеличивается  адекватно  росту 
степени воздействия,  преломляясь через  экологические  параметры среды. 

13. При снятии антропогенной нагрузки для естественно  восстанавливающих­
ся таежных биогеоценозов характерны закономерные смены мезонаселения почв, 
соответствующие конкретным абиотическим и биотическим условиям среды и сук­
цессионным  стадиям ­  начальной, переходной  и заключительной. Специфика  и 
скорость восстановительных сукцессии, инициированных  как экзогенными факто­
рами, так и эндогенными причинами, определяются ландшафтно­зонапьными осо­
бенностями  и структурно­динамическими  свойствами  элементарных  геосистем, 
степенью трансформации  почв и биотических сообществ, а также их восстанови­
тельными  способностями. 

Относительно  быстро  восстанавливается  мезофауна  средне­ и сильноподзо­
листых  почв  таежных  биогеоценозов,  занимающих  зональные  позиции. Медлен­
нее протекают сукцессионные процессы в дерново­подзолистых литогенных и пе­
регнойно­глеевых мерзлотных почвах, где при трансформации биогеоценозов уси­
ливается  воздействие лимитирующих  факторов  и экологические  условия  мало 
благоприятны для  регенерации  биотических  сообществ. 

Сукцессионные процессы нарушенных земель включают 4 стадии формирова­
ния  биотических  сообществ:  1 ­  колонизации  субстрата  элементами  биоты; 2  ­
аккумуляции биотических элементов 3 ­  структуризации таксономического соста­
ва и  интеграции  функциональных  блоков; 4  ­  стабилизации  пространственной  и 
трофоценотической  структуры. 

14. Сравнительный  анализ закономерностей  изменения достаточно информа­
тивного биотического блока ­  почвенных  зооценозов в пределах широкого диапа­
зона  ландшафтно­экологических  ситуаций  может  служить  методологической  ос­
новой для  оптимизации  системы  экологического  контроля: с одной  стороны  при 
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выборе  ключевых участков  и тестовых  полигонов,  с другой  ­  репрезентативных 
элементов биоты в качестве объектов наблюдений, что позволяет уменьшить объем 
учитываемых  показагепей  в  различных ландшафтно­зональных  условиях. 

Ландшафтно­экологические  исследования животного  населения расширяют и 
обогащают информационную базу прогнозирования  изменений природной среды, 
а также  представляют  значительный  интерес  для  оптимизации  системы земле­
пользования, ключевыми  моментами  которой являются оценка чувствительности 
и устойчивости  природных  комплексов  к антропогенным  нагрузкам,  диагностика 
состояния  почв и регламентация  неблагоприятных  воздействий в целях предотв­
ращения деградации  биотических  сообществ  и сохранения  социально­экологи­
ческих функций ландшафта. Ландшафтно­экологический анализ дает возможность 
получения новых научных  знаний  о скрытых закономерностях  природных  и ант­
ропогенных  процессов,  протекающих  в  геосистемах. 
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