
849

Общие проблемы экологии

УДК 581.52/581.524.3/574.9

ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ НА БИОЛОГИЧЕСКИЙ
КРУГОВОРОТ В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ ЖИГУЛЕВСКИХ ГОР 1

© 2007  Э.Г. Коломыц, Н.А. Сурова

Институт экологии Волжского бассейна РАН

     С помощью функционального ординационного  анализа установлены направления и скорости из-
менений дискретных параметров круговорота лесных фитомасс при  развитии термоаридного клима-
тического тренда. Сформулирована принципиальная схема-модель, описывающая движущие силы
климатогенных сукцессий, преобразующих лесную экосистему в лесостепную и степную.

1  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
проект № 04-05-96506.

Введение
В основных направлениях биоэкологичес-

кого и геосистемного мониторинга [2, 6] при-
оритетными задачами являются изучение
внутреннего оборота веществ в различных
природных экосистемах и оценка сбаланси-
рованности биологического круговорота как
необходимого условия их устойчивости. Эти
положения в полной мере относятся к про-
гнозным оценкам экологических последствий
глобального потепления, однако они нужда-
ются в существенном уточнении. Механиз-
мы ответных биосферных реакций на фоно-
вые климатические воздействия должны  за-
рождаться на локальном (топологическом)
уровне, поскольку сфера топов представляет
собой, как известно [17], наиболее комплекс-
ную и активную часть природной среды, ее
функциональное ядро. Еще в 1968 г. Н.В. Ти-
мофеев-Ресовский определил биогеоценоз
как элементарную единицу биологического
круговорота, представляющую собой весьма
сложную саморегулируемую систему [21].
Абсолютное доминирование в ландшафтной
фации вертикальных (межкомпонентных)
связей  [17] предопределяет высокую степень
скоррелированности составляющих ее гео-
компонентов и достаточно жесткую замкну-
тость биогенного цикла вещественно-энер-
гетического обмена [10]. «Вещественный и
энергетический круговороты биогеоценозов
взаимосвязаны и образуют гигантский кру-

говорот биосферы Земли» [19, с. 90].
Одним из путей развития  прогнозного

направления в топологии гео(эко-)систем мо-
жет служить постановка  экспериментов по
изучению механизмов локального отклика на
глобальные и региональные климатические
сигналы, с выявлением системы передаточ-
ных и трансформирующих функций в ланд-
шафтных связях. Бореальный экотон Волжс-
кого бассейна охватывающий широкий спектр
природных зон и подзон [8, 9], – весьма бла-
гоприятная модельная территория для про-
ведения таких экспериментов. Исследования
должны быть нацелены, прежде всего, на
решение фундаментальной экологической
проблемы современности, особенно актуаль-
ной для южной полосы Среднего Поволжья,
– проблемы сохранения в условиях меняю-
щегося климата лесных экосистем и воспро-
изводства лесных ресурсов в зоне переходов
от леса к степи, где лесные сообщества нахо-
дятся в состояниях, близких к критическим.

Эмпирический материал для модели-
рования

Поставленная задача решалась на основе
материалов крупномасштабных ландшафтно-
экологических съемок, проведенных на тер-
ритории Природного национального парка
«Самарская Лука». Съемка  выполнялась ла-
бораторией ландшафтной экологии ИЭВБ
РАН  в течение 1-14 июля 1996 г. по специ-
ально разработанной методике [8] на  экспе-
риментальном полигоне в восточной части
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Жигулевских гор – в районе Ширяевской до-
лины и ее окрестностей, с захватом дубрав-
ного плато на территории соседнего Жигу-
левского заповедника. Координаты полиго-
на – 53o23’ с.ш.. и   50o00’ в.д.. Полигон охва-
тывает достаточно широкий спектр лесных
биогеоценозов (ландшафтных фаций) Самар-
ской Луки: от ксероморфных остепненных
редкостойных сосняков крутых солнцепечных
склонов и мезо-ксероморфных сосново-ши-
роколиственных лесов теневых и нейтраль-
ных склонов до мезоморфных кленово-липо-
вых дубрав средних и нижних частей скло-
нов и гидро-мезоморфных плакорных тене-
вых широколиственных (вязово-кленово-ли-
повых)  лесов, а также кленовников и осин-
ников днищ малых глубоко врезанных  долин.

Было  выделено  шесть фациальных групп,
охватывающих основное разнообразие типов
леса и расположенных в векторной системе
локальных ландшафтных сопряжений (катен)
– от элювиальных и трансэлювиальных ти-
пов местоположений до аккумулятивных и
супераквальных, согласно классификации [4].
Собранная на 40 пробных площадях эмпири-
ческая информация включала около 80 харак-
теристик структурно-функционального состо-
яния лесных топоэкосистем (см. [8]). Пере-
числим основные измеренные  и рассчитан-
ные дискретные параметры малого биологи-
ческого круговорота, с указанием их обозна-
чений.

А. Фитомассы (т/га):  1) запас древесины
– BW; 2) скелетная древесно-кустарниковая
фитомасса – BS;  3) общая живая надземная
фито-масса – BL 4) масса корней – BR; 5) об-
щая зеленая фитомасса – BV;  6) общая живая
фитомасса  (надземная и подземная) – BC;
7) масса лесной подстилки – ML; 8) мертвая
скелетная масса (валеж и сухостой) – WD;
9) общая мертвая надземная фитомасса – BD;
10) масса гумуса – HU.

Б. Продуктивность   (т/га в год): 11) общая
годичная продукция  лесного фитоценоза –
PC; 12) годичный прирост скелетной фито-
массы – PS; 13) годичная продукция зеленой
массы – PV.

В.  Комплексные  показатели  биологичес-
кого  круговорота: 14) отношение продуктив-

ности к фитомассе  – KE = PC/BC; 15) алло-
метрический коэффициент – КA = log(PC)/
log(BC); 16) коэффициент годового оборота
фитомассы – КR = PV/BL; 17) подстилочно-
опадный индекс – КY = PV/ML, лет; 18) ко-
эффициент многолетней деструкции фито-
массы –  (КP = BD/BL); 19) коэффициент ути-
лизации мертвой надземной фитомассы – КU
= (BL–BD)/BL); 20) показатель скорости мно-
голетней деструкции фитомассы – ID = BD/
(PV+PS), лет. Первые четыре комплексных
показателей уже известны, остальные – пред-
ложены нами.

Малый биологический круговорот в лес-
ных экосистемах служит, как известно, [5, 10],
одним из механизмов, обеспечивающих ус-
тойчивость природной среды в соответствии
с принципом Ле Шателье. По отношению к
круговороту углерода в биосфере данный
принцип выражается следующим постулатом:
скорость поглощения углерода биотой  про-
порциональна концентрации углекислого
газа в окружающей среде по отношению к
невозмущенному периоду. При выполнении
принципа Ле Шателье коэффициент пропор-
циональности должен быть положительным
[18]. Состояние природной среды будет ус-
тойчивым, если любое спонтанное увеличе-
ние содержания СО2 в атмосфере сопровож-
дается таким же ростом поглощения углеро-
да биотой суши и океана. Явным признаком
нарушения принципа Ле Шателье  является
случай, когда биота из стока углерода пре-
вращается в его источник, т.е. при внешнем
воздействии сама выбрасывает углекислый
газ в атмосферу [5].

Для сценариев глобального потепления
такие возможные ситуации были нами вы-
явлены с помощью гидротермической орди-
нации дискретных метаболических пара-
метров лесных экосистем в различных зо-
нально-региональных и локальных условиях,
в том числе на зональном экотоне леса и сте-
пи. Функциональная ординация позволила
провести своего рода эмпирическую имита-
цию ожидаемых климатогенных изменений
биологического круговорота в бореальных и
неморальных лесах.
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Рис. 1. Линейные поверхности распределения параметров продуктивности
широколиственных и светлохвойных лесов Жигулевского массива в пространстве

почвенных гидротермических факторов.

     Рис. 2. Парциальные зависимости живых скелетных фитомасс жигулевских лесных
экосистем от летней температуры почвы.
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 Рис. 3. Парциальные зависимости мертвых надземных фитомасс в дубравах и сосняках

Жигулевского массива от температуры и влагосодержания почвы.
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     Рис. 4. Линейные поверхности распределения дискретных показателей детритогенеза
в лесах Жигулевского массива в пространстве почвенных гидротермических параметров.

Основные черты регионального гид-
ротермического прогноза

Региональные климатические сценарии на
период до 2100 г. были взяты из двух про-
гнозно-климатических моделей общей цир-
куляции атмосферы AOGCMs: 1) более уме-
ренной – GISS  [23]  и  2) более экстремаль-
ной - HadCM3, версия А2 [24]. Первая мо-
дель дает повышение к концу  XXI в. средне-
июльской температуры в Среднем Поволжье
на 3,5-4,5о, вторая – на  5,5-7,0о [9]. Годовое
количество осадков при этом почти не изме-

нится (по модели HadCM3), либо увеличит-
ся незначительно (до 200-350 мм по гиссовс-
кой модели), поэтому  коэффициенты увлаж-
нения  Высоцкого-Иванова будут повсемест-
но снижаться. В южной лесостепи района
Жигулей экстремальное вековое падение  ко-
эффициента  составит с 0,95 до 0,36. Таким
образом, вплоть до конца XXI столетия в рай-
оне, как и по всему бореальному экотону Вол-
жского бассейна  (см. [9]), будет развивать-
ся термоаридный климатический тренд, ко-
торый и был положен нами в основу  гидро-
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термической ординации функциональных
параметров лесных экосистем.

Ожидаются весьма высокие темпы ариди-
зации почвы, особенно по экстремальной
модели HadCM3. Наибольшему иссушению
подвергнутся почво-грунты остепненных
редкостойных сосняков солнцепечных скло-
нов Жигулевских гор. Последние к середине
XXI в. сохранят свои почвенные влагозапа-
сы лишь на 23%, а к 2100 г. сокращение влаги
в почве здесь будет 5,5-кратным. Для слоя
почвы 0-100 см  (W-100)  запасы почвенной
влаги упадут в среднем со 115 мм (исходная
базовая норма) до 21 мм, т.е. они окажутся
гораздо ниже пределов критических значений
летнего влагосодержания, установленных
нами  для разреженных лесов и редколесий
(табл. 1).   По состоянию гидроэдафотопов эти
лесо-лугово-степные топоэкосистемы в ко-
нечном итоге должны перейти в режим юж-
ной (сухой и даже опустыненной) степи (см.
[9]).

Мезофильные кленово-вязово-липовые
леса жигулевского плато, обладающие наибо-
лее высоким влагосодержанием почвы (ба-
зовая норма параметра (W-100) = 355 мм),
снизят его, согласно модели HadCM3, в 2050
г. до 125 мм. К концу XXI в. модель дает по-
терю влагозапасов в 4,7 раза (в среднем до
73 мм). Очевидно, плакорные дубравы Жи-
гулей должны подвергнуться существенному
и достаточно быстрому остепнению. При
этом, судя по критическим значениям летних
влагозапасов (см. табл. 1), их гидроэдафото-
пы перейдут через критический рубеж (W-
100) = 80 мм и окажутся в состояниях, исклю-
чающих существование сплошных массивов
широколиственного леса. На их месте долж-
ны формироваться островные леса и редко-

лесья, чередующиеся с остепненными луга-
ми. Очевидно, прогнозируемая динамика лет-
него влагосодержания почвы указывает на
неизбежность резкого ухудшения лесорасти-
тельных условий в зоне перехода от леса к
степи  в процессе глобального потепления.

Год проведения съемок в Жигулях был ано-
мально теплым и сухим.  Лесные экосисте-
мы Жигулевского массива оказались в гидро-
термических условиях южной лесостепи, т.е.
произошло их режимное смещение к югу на
целую подзону. В результате этого июльские
запасы продуктивной влаги в метровом слое
почвы снизились почти в два раза (с много-
летней нормы 72 мм до 46 мм) и оказались
ниже того критического уровня, который еще
обеспечивает нормальное функционирова-
ние сплошного лесного покрова (см. табл. 1).
Таким образом, полученные в результате
съемки функциональные характеристики лес-
ных биогеоценозов Жигулевских гор уже ото-
бразили начавшееся глобальное потепление.

Особенности функционального орди-
национного анализа

Ранее нами  было эмпирически  установ-
лено [9], что основной пропускной канал свя-
зей региональных и локальных гео(эко-)сис-
тем  с фоновой климатической системой про-
ходит через летнее влагосодержание  почвы,
которое, с одной стороны,  служит достаточ-
но надежным геофизическим индикатором
состояния природных комплексов,  а  с дру-
гой, – является наиболее  мощным экологи-
ческим фактором, который  предопределяет
их территориальную организацию. Выявле-
но также, что главный фактор климатогенной
трансформации природных экосистем в ре-
гионе – гидротермические условия вегетаци-

Таблица 1. Критические показатели июльских запасов продуктивной влаги (мм) для
слоев почвы 0-20, 0-50 и 0-100 см, при которых происходят резкие функционально-струк-
турные изменения в лесном покрове на зональном экотоне леса и степи в Среднем Поволжье

Критические влагозапасы для 
сплошного полноценного  лесного 

покрова 
Критические влагозапасы для 

разреженных  лесов и редколесий 
Характеристики 

июльских запасов 
продуктивной влаги в 

почве (W-20) (W-50) (W-100) (W-20) (W-50) (W-100) 
Средневзвешенная норма  23 43 80 17 32 61 
Минимальное  
значение  

16 28 55 14 21 40 
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онного периода. Таковы исходные идеологи-
ческие позиции функционально-ординаци-
онного анализа.

В основе эмпирико-имитационного моде-
лирования функциональных параметров то-
поэкосистем лежит выдвинутый в свое вре-
мя  Н.В. Тимофеевым-Ресовским биохороло-
гический подход, а именно принцип про-
странственной организации живым веще-
ством круговорота вещества и энергии в био-
геоценозах как дискретных элементарных
структурных единицах биосферы [20]. Про-
странственное разнообразие вещественно-
энергетических круговоротов в биосфере со-
здается самой структурной неоднородностью
биогеоценозов.

Термо- и гидроэдафическая ординация
метаболических характеристик топогеосистем
в пределах экспериментального полигона
проведена по двум геофизическим парамет-
рам: температуре почвы на глубине 50 см (t50)
и запасам летней продуктивной влаги в слое
почвы 0-50 см  (W-50). С данными парамет-
рами функциональные характеристики лес-
ных сообществ обнаруживают наиболее вы-
соко корреляцию. Расчетные модели ордина-
ции для лесных экосистем Жигулевского мас-
сива представлены в табл. 2. Как видим, кор-
реляционные связи не всегда достаточно
высоки, хотя и вполне значимы (критерий
значимости Пирсона P << 0,05). При слабой
связи последнюю можно интерпретировать
лишь как  некоторую общую тенденцию из-
менений данного метаболического парамет-
ра под влиянием геофизического тренда на
фоне значительного «шумового» воздействия
других факторов локального порядка (преж-
де всего, факторов литогенной основы ланд-
шафтов). Тем не менее, выявление даже та-
ких общих тенденций  немаловажно, посколь-
ку оно позволяет полнее представить разно-
стороннюю картину климатогенных функци-
ональных сдвигов в состоянии топогеосис-
тем.

Прогнозная интерпретация гидротерми-
ческой ординации различных параметров
малого биологического круговорота страдает
неопределенностью в своих экстремальных
показателях. В рамках  полигона экологичес-

кие градиенты термо- и гидроэдафотопов
недостаточно велики, чтобы описать все воз-
можные будущие состояния эдафотопов на
примере исходных состояний. Особенно не-
достаточно представлены ксероморфная и
аридная ветви термо- и гидроэдафических
рядов. Отсюда неизбежность экстраполяции
– гипотетического выхода за пределы имею-
щейся выборки в сторону более аридных зо-
нальных экосистем, что делает данную часть
прогноза весьма «размытой».

Диапазон наибольшего разброса средних
летних температур почвы (и воздуха) между
крайними группами фаций в их топологичес-
ком ряду составляет около 4о. Такой интервал
почти полностью соответствует максималь-
ным отклонениям температуры июля по мо-
дели GISS на конец XXI в., однако для моде-
ли HadCM3 он адекватен отклонениям толь-
ко на период до 2050 г. Экологический про-
гноз по этой модели на вторую половину сто-
летия целиком носит экстраполяционный
характер.

Наиболее эффективный путь оценки и про-
гноза функциональных состояний экосисте-
мы – анализ отдельных звеньев биологичес-
кого круговорота и их соотношений. Рассмот-
рение логично начать с созидательной ветви
метаболизма.

Автотрофный биогенез
В Жигулевском низкогорном массиве, рас-

положенном на южном форпосте переходов
от леса к степи, подавляющее большинство
метаболических параметров находится в ли-
нейной, параболической или экспоненциаль-
ной зависимости от летнего влагосодержа-
ния почвы (см. табл. 2), которое служит здесь
главным передаточным звеном воздействия
климатических сигналов на биогеоценозы. В
южной и типичной лесостепи, где коэффи-
циент увлажнения близок к единице или не-
сколько меньше ее, прослеживается однознач-
ное и достаточно четко выраженное сниже-
ние продукционного потенциала лесных и
лесостепных сообществ как при повышении
летней температуры почвы, так и еще в боль-
шей степени при уменьшением почвенного
влагосодержания (рис. 1 а, б). Очевидно, в
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южных маргинальных лесах глобальное по-
тепление должно привести к уменьшению
количества СО2, изымаемого фитоценозами
из атмосферы при фотосинтезе. Следователь-
но, восходящая ветвь биологического круго-
ворота будет вызывать здесь дополнитель-
ное повышение парникового эффекта атмос-
феры и тем самым усиливать глобальное
потепление.

Вместе с тем, реакция различных фациаль-
ных групп Жигулевского массива на  термо-
аридный сигнал будет существенно диффе-
ренцированной. Так, наибольшее падение
общей годичной продукции: в среднем с 18-
23  до 13-17 т/га, – имеет место при уменьше-
нии (W-50) с 200-220 до 130-140 мм, что ле-
жит в диапазоне базовых значений влагосо-
держания для  наиболее гидроморфных био-
геоценозов Жигулей – плакорных вязо-лип-
няков, липовых дубрав теневых и нейтраль-
ных склонов и кленово-березовых сообществ
днищ малых долин. Роль этих лесных сооб-
ществ как стока углерода из атмосферы при
глобальном потеплении будет существенно
уменьшаться.

На всем же остальном интервале иссуше-
ния почвы, со снижением (W-50) до 60-40 мм,
продуктивность лесов не имеет сколько-ни-
будь определенных тенденций своих измене-
ний, оставаясь на общем пониженном уров-
не, с флуктуациями  от 8-10 до 16-18 т/га в
год. Это означает, что вызванный глобальным
потеплением термоаридный тренд практи-
чески не скажется на продукционном процес-
се биогеоценозов семиаридной плеяды –
прежде всего. разреженных остепненных со-
сняков и сосново-широколиственных лесов
крутых привершинных склонов.

Термоэдафический фактор действует на
продукционный процесс гораздо менее оп-
ределенно, чем фактор гидроэдафический. В
целом намечается тенденция снижения об-
щей продуктивности лесных экосистем Жи-
гулевского массива  в среднем c 18-21  до 12-
15 т/га при росте t50 от 8-9о до 13-14о. Соот-
ветственно падают и запасы древесины (рис.
2). Как видим, оба фактора интерферируют с
одинаковым знаком, что придает термоарид-
ному тренду достаточно высокую эффектив-
ность.

Принцип  оптимальности  в  функцио-
нировании  экосистем

Большое внимание было уделено интег-
ральной оценке автотрофного биогенеза с
помощью безразмерных параметров КЕ, КА
и  KR  (см.  выше), которые служат характе-
ристиками внутреннего оборота фитомассы
в лесном сообществе [14, 15]. Наиболее обоб-
щающим является параметр КЕ = РС/ВC.
Показателен также коэффициент КR, который
используется как мера «оборачиваемости»
фитомассы  в расчетных динамических мо-
делях  для установления серии переходных
состояний между лесом и степью [12].

Оценка отношения  РС/ВC  проведена на
основе известного принципа оптимальнос-
ти, который выражается аллометрическим
законом [16, 22]. Согласно последнему, для
каждого зонального типа ландшафтов суще-
ствует некоторое постоянное значение пара-
метра КА = log Р/logВ, несмотря на существен-
ные в пределах этого типа колебания продук-
тивности и биомассы [15]. Этот параметр
является своего рода показателем скорости
роста продуктивности, причем в его расче-
тах фитомасса В играет роль «физиологичес-
кого времени» [16]. Аллометрический пара-
метр КА характеризует степень однороднос-
ти региональных ландшафтов и служит наи-
более объективным критерием выделения их
зональных типов [15]. В зонально-региональ-
ном масштабе (для плакорных типов место-
положений) данный коэффициент монотон-
но возрастает от 0,53-0,54 в лесотундре и се-
верной тайге до 0,60-0,62 в равнинных и гор-
ных широколиственных лесах и затем более
резко повышается до 0,84-0,88 при переходе
к луговым и далее сухим степям суббореаль-
ного пояса. Наряду с этим в каждом зональ-
ном подразделении географической среды
имеются и более высокие, чем у плакоров,
значения КА, соответствующие раститель-
ным сообществам на более увлажненных ме-
стообитаниях.

Последняя закономерность, проявляюща-
яся сравнительно слабо на уровне зональных
типов (или подтипов) ландшафтов, получает
свое развитие и становится феноменальным
явлением на локальном уровне (см. рис. 1 в).
Еще более четко вырисовываются отклоне-
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ния от плакоров в сторону меньших значений
КА у верхнего, ксероморфного звена ланд-
шафтных сопряжений.  Значения КА для пла-
корных лесных фитоцено-зов Среднего По-
волжья в целом отвечают указанным выше
зональным нормам. Местные отклонения
аллометрического коэффициента могут быть
вызваны либо влиянием локальных факторов
(прежде всего, гидро-морфности-литоморф-
ности), либо антропогенной дигрессией лес-
ных сообществ [8].

В каждом экорегионе ксероморфные зве-
нья местного гидроэдафического ряда биоге-
ноценозов, выступающие в качестве пред-
ставителей более южных биоклиматических
условий, характеризуются и более низким КА
(в целом по Среднему Поволжью  0,40-0,35).
В то же время группы фаций, имитирующие
более северные зональные условия, имеют
значения коэффициента до 0,75-0,80. Это ука-
зывает на то, что экологическая эффектив-
ность (КПД) продукционного процесса в це-
лом возрастает в направлении от сухих мес-
тообитаний к влажным и далее сырым, дос-
тигая максимума в заболоченных лесах. Сле-
довательно, термоаридный тренд должен
вызывать определенное падение степени
оптимальности биологического круговорота,
что будет означать общее снижение уровня
функционирования лесных топоэкосистем.

Таким образом, фактор эдафического ув-
лажнения создает на лока-льном уровне
принципиально иную картину простран-
ственного рас-пределения параметров КЕ и
КА по сравнению с фактором увлажнения
атмосферного на уровне зонально-регио-
нальном. Проследим подробнее динамику
аллометрического коэффициента  в простран-
стве вариаций гидроэдафического фактора  и
связанной с ними территориальной диффе-
ренциацией топоэкосистем в пределах рас-
сматриваемого нами зонального экотона леса
и степи.

Плакорные биогеоценозы Жигулевского
массива (элювиальные мезо-гигроморфные
вязо-липняки) имеют значения КА  0,51-0,60
(таксономическая норма равна 0,54), которые
приближаются к  зональной норме равнин-
ных и горных широколиственных лесов, по
А.И. Перельману [15], – 0,58-0,59. Такому

локальному соотношению продуктивности и
биомассы  отвечает наиболее высокий уро-
вень летнего почвенно-грунтового увлажне-
ния – (W-50)  140-160 мм. При переходе к
хорошо дренируемым и соответственно го-
раздо более сухим трансэлювиальным мес-
тоположениям, где запасы влаги в слое по-
чвы 0-50 см падают до 70-90 мм на теневых
склонах и до 30-50 мм на склонах солнцепеч-
ных, параметр КА снижается соответствен-
но до 0,49-0,51 и  0,45-0,48.

Как видим, зонально-региональная норма
экологической эффективности продукцион-
ного процесса на зональном экотоне леса и
степи обеспечивается аномально высоким
уровнем почвенно-грунтового увлажнения,
который компенсирует низкий уровень ув-
лажнения атмосферного и обусловлен, в свою
очередь, слабым дренажом в условиях плос-
кого платообразного рельефа, суглинистого
субстрата  и близкого залегания грунтовых
вод [13]. В этом состоит механизм локальной
имитации неморальнолесных зонально-гео-
графических условий в подзоне южной ле-
состепи на ее границе с северной степью. С
переходом же к крутым склонам влагосодер-
жание почвы падает и это вызывает сниже-
ние аллометрического коэффициента. Более
того, на солнцепечных склонах с лесо-луго-
во-степным растительным комплексом, ими-
тирующим южную лесостепь и даже сосед-
нюю степную зону, параметр КА опускается
до наиболее низкого в данном регионе уров-
ня (в таксономической норме около 0,43-
0.45), который совершенно не соответствует
зональной норме равнинных и горных ксе-
рофитных лесов, редколесий, горных лугов и
степей – 0,68-0,84, согласно [15].

Аридизация почв в средней и южной ле-
состепи Приволжской возвышенности при
глобальном потеплении должна вызвать об-
щее снижение параметра КА  с базового так-
сономического уровня 0,54-0,56 (максималь-
ного для данных зонально-региональных ус-
ловий) до 0,43-0,45. При этом наиболее силь-
ное падение эффективности продукционно-
го процесса произойдет в лесных сообще-
ствах элювиальных (плакорных), трансакку-
мулятивных и аккумулятивных местоположе-
ний, где исходные значения (W-50)  100 мм.



859

Общие проблемы экологии

Здесь при уменьшении (W-50) до 60-80 мм
параметр КА снизится с 0,56-0,60 до 0,48-
0,50. Согласно прогнозно-климатической
модели GISS это может случиться в середи-
не XXI столетия, а по модели HadCM3 – на-
ступит уже к 2030 г. К указанным срокам об-
щий продукционный потенциал наиболее
ценных в экологическом и хозяйственном
отношениях широколиственных лесов Жигу-
левских гор может снизиться в 2-2,5 раза.

Детритогенез
Возрастающий при глобальном потепле-

нии дефицит влаги будет тормозить разложе-
ние и минерализацию лесной подстилки. По
мере иссушения всего метрового слоя почвы
ML  увеличивается, причем  с достаточно
высокими коэффициентами корреляции (рис.
3 б). Накопление массы подстилки будет оз-
начать дополнительную консервацию углеро-
да, поглощаемого из атмосферы при фотосин-
тезе. Таким образом, для данных зонально-
региональных условий подтверждаются ре-
зультаты машинных экспериментов с имита-
ционными моделями:  в процессе глобального
потепления должен идти рост поглощения
подстилкой углерода из атмосферы [18]. Од-
нако, как установлено нами эмпирически,
адекватность этой расчетной модели не вы-
ходит за пределы лесостепной зоны. В боре-
альном же поясе картина совершенно иная.

С увеличением массы подстилки возрас-
тают подстилочно-опадный индекс KY  (рис.
4 а), а также доля всей мертвой фракции BD
в общей надземной фитомассе. Одновремен-
но уменьшается  количество детрита, утили-
зируемого сапротрофами и используемого в
последующих трофических цепях (рис. 4 б),
поэтому существенно увеличивается время
ID, требуемое для полного разложения дан-
ного количества мортмассы.

В отличие от лесной подстилки, масса дре-
весно-кустарникового отпада WD (сухостоя и
валежа) зависит почти исключительно от тем-
пературы почвы (см. табл. 2). По-видимому,
термоаридный тренд должен вызвать общее
усиление процессов разложения мертвой
древесины, с дополнительными выбросами
СО2 в атмосферу, о чем свидетельствует об-

щее сокращение мертвой скелетной фитомас-
сы при повышении летней температуры по-
чвы (рис. 3 а). Особенно  заметно это про-
явится  на гигро- и мезоморфных эдафотопах
элювиальных и трансаккумулятивных место-
положений, с их пониженной температурой.
Однако активизирующая роль термического
фактора проявится только при наличии дос-
таточной влаги в верхних слоях почвы. В ксе-
роморфных  трансэлювиальных биогеоцено-
зах, где базовые значения (W-50)  11-11,5о,
рост температуры почти не скажется на ве-
личине WD. Более того, при высоких темпе-
ратурах возможно даже ее некоторое увели-
чение.

Таким образом,  при глобальном потепле-
нии в маргинальных лесных сообществах ле-
состепной зоны должно произойти общее
понижение пропускной способности детрит-
ной ветви метаболизма, что вызовет остаточ-
ное накопление мортмассы и как результат –
неизбежное замедление всего биологическо-
го круговорота. Будет увеличиваться консер-
вация в лесах мертвой органики, соответ-
ственно ослабнут потоки СО2 из нее в атмос-
феру. Однако возникающий от этого дефицит
атмосферного углекислого газа с лихвой бу-
дет перекрываться тем его гораздо бомльшим
количеством, которое останется в атмосфере
по причине резкого снижении годичной про-
дуктивности лесных экосистем.

Аридизация лесного почвенно-раститель-
ного покрова сопровождается ростом интен-
сивности физико-химических и микробиоло-
гических процессов разложения и минерали-
зации органического вещества почвы [11], что
ведет к существенному сокращению запасов
гумуса HU. На зональном экотоне леса и сте-
пи оба гидротермических фактора: темпера-
тура и влагосодержание почвы, – достаточ-
но значимы и при термоаридном тренде ин-
терферируют с одинаковым знаком, что уси-
ливает их совместное влияние (см. рис. 4 в).
С ростом летних температур и снижением
запасов влаги содержание органического ве-
щества в почве резко падает и выделяющий-
ся при его разложении СО2 уходит в атмос-
феру. При этом ведущую роль играет измене-
ние запасов почвенной  влаги.
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Движущие силы климатогенных сук-
цессий

На основе результатов проведенного гра-
диентного анализа сформулирована общая
схема-модель, описывающая  принципиаль-
ный механизм  перехода от функциональных
изменений экосистем к их структурным пре-
образованиям под воздействием глобально-
го потепления. Этот механизм должен про-
явиться наиболее ярко на зональных экото-
нах леса и степи. При устойчивом развитии
термоаридного климатического сигнала схе-
ма преобразований лесной экосистемы в
степную имеет следующий вид:

ускорение «работы» детритной ветви
метаболизма при одновременном снижении

КПД фитопродукционного процесса


нарушение сбалансированности (замкну-
тости) биологического круговорота как

важнейшего условия устойчивого функцио-
нирования экосистемы


деградация и распад лесного сообще-

ства, замена его сначала аридным редколе-
сьем (типичной лесостепью), а затем

травянисто-степной формацией


повышение КПД
 автотрофного биогенеза


достижение сбалансированности биоло-

гического круговорота на новом («луговос-
тепном» или «сухостепном») уровне функ-
ционирования экосистемы, что приводит

ее  в новое устойчивое состояние

По-видимому, такой же механизм цепных
реакций должен срабатывать при ландшафт-
но-экологических переходах между самими
лесными формациями – от более гидромор-
фных к менее гидроморфным.

В представленной системе цепных реак-
ций ведущая роль  принадлежит детритоге-

незу как функциональному блоку, в первую
очередь реагирующему на гидротермические
сигналы (об этом можно судить в частности
по параметрам  R и R2 в табл. 2). Будучи наи-
более узким пропускным каналом связей в
биологическом круговороте и определяя в
конечном итоге его интенсивность и сбалан-
сированность [1, 15], детритная ветвь явля-
ется основным лимитирующим фактором,
влияющим на устойчивость лесных экосис-
тем, и в то же время главным «дирижером»
их структурных сдвигов при соответствую-
щих внешних воздействиях.

Описанный механизм климатогенных сук-
цессий, по-видимому, можно отнести, со-
гласно Н.В. Тимофееву-Ресовскому [21], к
классу управленческих функций живого ве-
щества, которые сосредоточены именно в
биогеоценозах как элементарных хорологи-
ческих единицах биосферы. Данный меха-
низм вписывается также в рамки  известной
рефлекторной системы «условия (воздей-
ствие) – процесс – структура», которая лежит
в основе фундаментальной неодокучаевской
парадигмы в почвоведении [3]. Наконец,
представленная схема-модель подтверждает
положение функциональной экологии о том
[7], что структурные преобразования экосис-
тем происходят в результате смены режима
их функционирования под влиянием устой-
чивых изменений внешних условий.

Заключение
Проведенный опыт функционального  ор-

динационного  анализа топоэкосистем пока-
зал, что результаты эмпирико-статистического
моделирования и их прогнозная интерпрета-
ция позволяют выходить на достаточно ши-
рокие теоретические обобщения, способству-
ющие более глубокому пониманию законо-
мерностей проявления глобальных измене-
ний природной среды на локальном уровне.
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     The gradient (ordination) analysis was used to establish the predicted changes in the two branches of
small biological cycle, production and detritus, in broad-leaved, mixed, and light-coniferous forests of the
forest-steppe zonal ecotone. The general model scheme describes the driving forces of climatogenic
successions - the fundamental mechanism of transition from functional changes to structural transformation
of ecosystems under the effect of global warming.
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