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Аннотация. Данная работа посвящена структурно-функциональной организации лесных 
геосистем заповедника «Комсомольский», расположенного на юге Нижнего Приамурья. В 
статье рассматривается модель ландшафтной организации, построенная с помощью методов 
теории информации и представляющая собой блок-схему, состоящую из орграфов, в центре 
которых находятся ландшафтные признаки. Данная модель является доработанным вариан-
том ранее опубликованной для исследуемой территории модели. Она построена на основе 
более обширного полевого материала и с добавлением ранее не используемых ланд-
шафтных признаков. В полученной модели преобладают слабые связи средней густоты, что 
может говорить об устойчивости формирующихся здесь лесных геосистем. В результате 
анализа подтверждено, что главными факторами, определяющими структуру лесных геоси-
стем заповедника «Комсомольский», являются высотно-экспозиционная зональность, абсо-
лютная высота, литология коренных пород, а также гидротермический режим почв. Выяв-
лено, что запас древесины напрямую связан с литомассой гумусового почвенного горизон-
та: он уменьшается с увеличением литомассы. Продукция травостоя сильно зависима от 
крутизны склона: она снижается при ее возрастании. Отдельные связи выявлены для расти-
тельных ярусов. Высота травостоя уменьшается с возрастанием абсолютной высоты и ко-
личества литомассы в почве. Флористическое разнообразие травостоя сильно различается 
по группам ландшафтных фаций и достигает максимума на привершинных участках скло-
нов и у подножия. Высота кустарникового яруса более всего зависит от влажности почв, 
литологии коренных пород и литомассы: уменьшается с увеличением влажности и возрас-
тает с увеличением количества литомассы. Для всех признаков, характеризующих древес-
ный ярус, связь выявлена только с количеством литомассы в почве, увеличение которого 
оказывает на него угнетающее влияние. 
Ключевые слова: ландшафтная организация, структурно-функциональная организация, 
лесные геосистемы, Нижнее Приамурье, Комсомольский заповедник, ландшафтные связи 
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ВВЕДЕНИЕ 

В работах, посвященных исследованию ландшафтов Нижнего Приамурья, ос-
новное внимание уделено их описанию и типизации (Никонов, 1975; Климина, 
2018), что имеет важное инвентаризационное значение. В то же время закономер-
ности пространственного распределения лесных гео- и экосистем региона остают-
ся недостаточно изученными и исследуются лишь в последние годы (Петренко, 
2017; Петренко, Коломыц, 2018; Ван, Юрикова, 2019; Шарая, Ван, 2021; Sharaya, 
Van, 2022). Между тем именно поиск пространственных закономерностей позво-
ляет вскрыть внутренние механизмы структурно-функциональной организации 
геосистем, ответить на вопросы: почему, как и, что немаловажно, насколько одни 
элементы геосистемы связаны с другими? 

Заповедник «Комсомольский» расположен в Амурско-Приморской физико-
географической стране, Нижнеамурской области и южной приграничной части 
одноименной с ней провинции (Криволуцкий, 1968). Рельеф заповедника низко- и 
среднегорно-долинный. В соответствии с ландшафтной картой Хабаровского края 
(Климина, 2007) на территории заповедника выделяется три вида ландшафта. 
Большая часть территории лежит в пределах горно-таежных ландшафтов складча-
то-глыбовых, глыбовых и вулканических гор и нагорий. Ландшафты межгорных и 
внутригорных равнин зоны хвойно-широколиственных лесов занимают правобе-
режную приустьевую часть Горина.  Ландшафты пойм горных и равнинных рек 
ивово-мелколиственные с заболоченными лугами и низинами занимают осталь-
ную часть долины реки Горин и пойму Амура.  

Территория находится в субпацифическом долготном секторе, что обусловли-
вает здесь муссонный климат с элементами континентальности.  В широтном от-
ношении заповедник находится в пограничном положении и входит в южнотаеж-
ную, подтаежную и субнеморальную зоны, включая в себя темнохвойные, хвойно-
широколиственные и широколиственные леса (Мартыненко, Бочарников, 2008). 
Темнохвойные леса представлены горными ельниками, а также елово-пихтовыми 
зеленомошными; хвойно-широколиственные – кедрово- и елово-пихтово-широко-
лиственными; широколиственные – дубняками и долинными ясеневыми лесами. 
Горные ельники распространены по влажным теневым склонам северной, северо-
восточной и восточной экспозиций. Елово-пихтовые зеленомошные и елово-
широколиственные леса произрастают в долинах небольших горных рек, занимая 
плоские поверхности террас. Кедрово-широколиственные леса занимают прогре-
тые сухие вершины и склоны гор, а также распадки ключей. Дубняки тяготеют к 
крутым солнцепечным сухим каменистым склонам. Долинные широколиственные 
леса из ясеня маньчжурского распространены на небольших площадях в пойме 
реки Горин и его притоках. Лиственничные леса наиболее распространены в запо-
веднике и «пластичны» в выборе местопроизрастаний, поскольку помимо корен-
ных являются, наряду с березняками и осинниками, еще и вторичными послепо-
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жарными вариантами различных типов леса. Редкостойные лиственничные мари 
занимают бессточные западины и заболоченные долины рек. Под лесными сооб-
ществами распространены почвы буроземного типа: в южнотаежных и подтаеж-
ных лесах – буроземы грубогумусовые, а в субнеморальных – буроземы. 

Заповедник «Комсомольский» расположен на границе бореальных и субборе-
альных лесов и входит в притихоокеанский зональный географический экотон 
(Коломыц, 2005). В связи с этим местные эко- и геосистемы должны быть менее 
устойчивыми и более восприимчивыми к изменениям внешней среды, чем в цен-
тральной части региона, что дает благодатную почву для проводимых здесь иссле-
дований их ландшафтной организации. 

Ранее нами опубликована обобщенная генерализованная модель ландшафтной 
организации лесных геосистем заповедника «Комсомольский» (Петренко, 2017). 
Представленная здесь модель – ее доработанный вариант, включающий большее 
количество признаков, рассчитанных на основе более обширного полевого мате-
риала, что позволяет уточнить особенности структурно-функциональной органи-
зации лесных геосистем заповедника «Комсомольский». 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В летний период 2011, 2012, 2014 и 2016 гг. на территории заповедника «Ком-
сомольский» проведены ландшафтно-экологические исследования с закладкой и 
описанием 60 пробных площадей (рис. 1) в местах произрастания лесов в разных 
типах локальных местоположений – геотопах. На пробных площадях размером 
20×20 м описывали почвенный профиль, геоботанические площади, микрорельеф; 
измеряли температуру и влажность почвы на разных глубинах; собирали данные 
по фитомассе и запасу древесины. На каждой пробной площади был собран эмпи-
рический материал по 19 признакам (рис. 2). Основная их часть получена по из-
вестным методикам сбора 
полевого материала (Беру-
чашвили, Жучкова, 1997; 
Добровольский, 1982). Не-
которые признаки требу-
ют дополнительного пояс-
нения. 

Высотно-экспозицион-
ная зональность (дислока-
ционная зональность (Гар-
цман, 1971)) – геокомпо-
нентный признак, сочета-
ющий абсолютную высоту 
и солярную экспозицию 
склона. Литология корен-
ных пород выявлялась по 
гидрогеологической карте 
Хабаровского края. Тип ло- 

 

Рис. 1. Карта пробных площадей заповедника «Комсомоль-
ский»: 1 – граница заповедника; 2 – пробная площадь 
Fig. 1. Map of sample plots in Komsomol’sky Nature Reserve: 
1 – reserve boundary; 2 – sample plot 
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Рис. 2. Общая информационно-статистическая модель структурно-функциональной органи-
зации лесных геосистем заповедника «Комсомольский». Нормированные коэффициенты 
сопряженности К(А; В): 1 – 0.101 – 0.130; 2 – 0.131 – 0.160; 3 – 0.161 – 0.190; 4 – 0.191 –
0.220; 5 – 0.221 – 0.250; 6 – 0.301 – 0.440. Геокомпонентные признаки: 7 – геоморфологиче-
ские, эдификаторы; 8 – почвенные, ретрансляторы; 9 – структурные фитоценотические,
индикаторы; 10 – функциональные фитоценотические, индикаторы. Жирной рамкой выде-
лены комплексные ландшафтные и фитоценотические признаки 

Fig. 2. General information-statistical model of the structural-functional organization of the forest 
geosystems in Komsomol’sky Nature Reserve. Normalized contingency coefficients К(А; В): 1 –
0.101–0.130; 2 – 0.131–0.160; 3 – 0.161–0.190; 4 – 0.191–0.220; 5 – 0.221–0.250; 6 – 0.301–
0.440. Landscape features: 7 – geomorphological, edificators; 8 – soil, repeaters; 9 – structural 
phytocenotic, indicators; 10 – functional phytocoenotic, indicators. The bold frame highlights
complex landscape and phytocenotic features 
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кального местоположения определен в соответствии с системой местных локаль-
ных сопряжений (Глазовская, 1964). Группы ландшафтных фаций (Сочава, 1962) 
выделены по сочетанию типов местоположений и солярной экспозиции склонов. 
Они относятся к геосистемам локального уровня – топогеосистемам. Типы место-
обитаний даны как сочетание механического состава почв и их влажности по 
шкале П. С. Погребняка (1968). Типы леса выделены с помощью доминантного 
(эколого-физиономического) подхода к классификации растительности, при кото-
ром растительные сообщества объединяются в группы по доминантам различных 
ярусов (Александрова, 1969; Работнов, 1978). Запас древесины определялся по 
общей таблице биологической продуктивности полных насаждений (Швиденко и 
др., 2008) на основе полевых данных о высоте, возрасте и бонитете лесообразую-
щей породы деревьев. Меру флористического разнообразия травяно-кустарнич-
кового яруса рассчитывали по формуле Шеннона (1963). 

Для оценки системной организации лесных топогеосистем применялись ме-
тоды теории информации, доказавшие свою эффективность в подобных исследо-
ваниях (Коломыц, 2005, 2008; Залиханов и др., 2010; Петренко, 2017; Максимова и 
др., 2019). Качественные признаки ранжировались по баллам. Разбиение количе-
ственных признаков проведено так, чтобы полученные градации давали распреде-
ление, близкое к нормальному. Использован основной параметр информационно-
статистических связей – нормированный коэффициент сопряженности К(A; B) яв-
ления A (зависимой переменной) с фактором B (в каждой паре признаков). К(A; B) 
позволяет определить, что от чего зависит и насколько. Данный коэффициент рас-
считывается по формуле: 

К(A; B) = 
2T(A, B) – 1 
2Нmin – 1 

×100%, 

где T(A, B) – информационная мера связи между А и В, выраженная в битах; Hmin – 
минимальная неопределенность одного из двух признаков, выраженная в битах 
(Пузаченко, Скулкин, 1981). 

Для уточнения всей системы направлений связей рассчитывались статистиче-
ские меры связи K(В / А) и K(А / В). При K(В / А)>K(А / В) принималось, что преоб-
ладает входное воздействие от В к А, а при K(В / А)<K(А / В) –  выходное от А к В; 
при K(В / А) ≈ K(А / В) считалось, что признаки А и В в равной мере воздействуют 
друг на друга.  

В соответствии с требованиями информационного анализа статистическая 
выборка, состоящая из менее 100 точек, допускает разбиение каждого признака не 
более чем на 5 – 7 градаций. Проведенная нами проверка по критерию χ2 (Митро-
польский, 1971) показала, что при таком квантовании К(А; В) меньший 0.07 часто 
оказывается недостоверным, поэтому все связи с коэффициентами ниже указанно-
го порога исключались из анализа. Степень тесноты связей по К(А; В) оценива-
лась, исходя из положения: значение К(А; В) = 0.19 соответствует коэффициенту 
корреляции 0.7 (Пузаченко, Скулкин, 1981). Для эмпирического материала такая 
статистическая связь является высокой. 

Для оценки распределения явления в границах данного фактора проводился 
ординационный (градиентный) анализ бинарных отношений признаков (Коломыц, 
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2008). С этой целью устанавливалась система экологических ниш каждого значе-
ния (градации) ai явления A в пространстве значений bj фактора B. Экологическая 
ниша данного явления – это область его распространения в одном из пространств 
экологического фактора. Частный коэффициент связи рассчитывается по формуле: 

   С(ai / bj) = 
p(ai / bj) 
p(ai) 

. 

Здесь p(ai / bj) – условная вероятность ai по bj, а p(ai) – априорная вероятность 
данной градации явления А в предположении его полной независимости от факто-
ра В, когда p(ai / bj) = p(ai). Связь считается значимой при С(ai / bi)>1. Градации 
фактора с наибольшими значениями С(ai / bj) образуют экологический оптимум 
(обозначается символом «+»), остальные градации относятся к «размытой» части 
ниши (символ «•»). В области экологического оптимума система рассматривается 
как наиболее устойчивая к внешним воздействиям. Кривая, проведенная через 
экологические доминанты явления, дает общую картину ординации явления по 
данному фактору. При наличии в векторе-столбце экологической ниши двух от-
стоящих друг от друга доминантов между ними образуется зона толерантности – 
неустойчивого равновесия (обозначается заштрихованной областью). 

Подготовительную обработку данных проводили в приложении Microsoft 
Office Excel 2010 (Microsoft Corp.), информационно-статистический анализ выпол-
нен с помощью аналитической программы «Ecolog» («Леспроект», Нижний Нов-
город). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате получена модель структурно-функциональной организации лес-
ных геосистем заповедника «Комсомольский». Модель представляет собой блок-
схему, состоящую из орграфов, в центре которых находятся основные геокомпо-
нентные ландшафтные признаки. Стрелками указано направление связей. Толщи-
на стрелки говорит о силе связей. Элементы модели расположены сверху вниз по 
мере уменьшения их ландшафтообразующих свойств и возрастания индикационных.  

Верхний эшелон модели составляют ландшафтообразующие геолого-геомор-
фологические признаки (см. рис. 2). Это так называемые эдификаторы системы 
(Коломыц, 2008; Петренко, 2017) – первичные признаки, определяющие структуру 
ландшафтов.   

Вторую группу связей образуют ретрансляторы, то есть основные передатчи-
ки внешних сигналов географической среды во внутрь ландшафтной структуры. 
Они транслируют полученные от ландшафтообразующих признаков связи далее 
вниз по системе геокомпонентных признаков.   

Третий эшелон связей – индикаторы системы – элементы, являющиеся про-
дуктом ландшафтной организации – растительные сообщества, их структурные 
характеристики и функциональные элементы системы. 

В отличие от построенной ранее модели (Петренко, 2017) в новую добавлены 
8 геокомпонентных признаков – литомасса, а также все фитоценотические призна-
ки, кроме типов леса. Не вошли в новую модель 4 признака: зональные группы 
леса, выделяемые на основе флористического разнообразия травостоя; и расчет-
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ные характеристики, описывающие продукцию и продуктивность леса – общая 
зеленая масса, продукция зеленой массы и лесного фитоценоза за год. Таким обра-
зом, из настоящей модели исключены расчетные функциональные признаки лес-
ных геосистем и оставлены характеристики, измеряемые непосредственно в поле. 
Из анализа удалены все нелесные пробные площади в количестве 9 и дополни-
тельно описано 5 лесных площадей. 

В полученной модели преобладают слабые связи (К(А; В) = 0.101 – 0.13) 
средней густоты. Это может говорить о достаточной независимости и устойчиво-
сти формирующихся здесь лесных геосистем к изменениям внешней среды (кли-
матическим, антропогенным и другим). Такая структура может быть следствием 
нахождения заповедника на границе бореальных и суббореальных лесов, в связи с 
чем здесь формируются буферные (смешанные) лесные экосистемы с повышен-
ным флористическим и фитоценотическим разнообразием. Для сравнения, в по-
добных моделях, построенных для Русской равнины, больше всего сильных связей 
(К(А; В) = 0.161 – 0.22) (Коломыц, 2005, 2008). 

Самые сильные связи образуются у ландшафтообразующих признаков между 
собой (К(А; В) = 0.19 – 0.44), что вполне очевидно и не говорит об их большей 
влиятельной роли. Например, абсолютная высота влияет на высотно-экспози-
ционную зональность (К(А; В) = 0.36), литология коренных пород – на тип местопо-
ложения (К(А; В) = 0.44). Что касается связей между этими признаками и элемен-
тами, находящимися в их прямой зависимости и стоящих ниже по рангу, то по их 
суммарной силе здесь выделяется высотно-экспозиционная зональность (К(А; В) = 
= 0.69). Она влияет как непосредственно на ретрансляторы системы, такие как 
влажность почвы, группы ландшафтных фаций, тип местообитания, так и напря-
мую на индикаторы – лесные сообщества, их морфологические особенности и 
продукцию лесных геосистем. Так, например, на рис. 3, а видно, что на северных и 
северо-восточных склонах влажность почвы наибольшая, а на южных и юго-
западных – наименьшая. Причем с возрастанием высоты в целом идет тенденция к 
уменьшению влажности. 

Другой пример – распределение лесных сообществ в зависимости от градаций 
высотно-экспозиционной зональности (см. рис. 3, б). Лиственничные мари сосре-
доточены в нижнем ярусе. Широколиственные леса оптимально развиваются в 
нижнем ярусе и на юго-западных склонах на высоте 110 – 310 м. Елово-
широколиственные леса распространены от нижнего яруса до высоты 310 м по 
северным и северо-восточным склонам. Для кедрово-широколиственных лесов 
лучшие места произрастания – юго-западные склоны на малых и средних высотах 
(от 20 до 310 м). При этом они могут встречаться и в нижнем ярусе, и на северных 
и северо-восточных склонах средних высот – 110 – 310 м. Лиственничники опти-
мально развиваются на южных и юго-западных склонах малых высот. Пихтово-
еловые леса согласно высотной поясности занимают верхние участки склонов и 
гребни низко- и среднегорий вне зависимости от экспозиции.  

Важная роль высотно-экспозиционной зональности в структуре лесных геоси-
стем заповедника «Комсомольский» отмечена в наших предыдущих исследованиях 
(Петренко, 2017). Выявлены некоторые уточнения в распределении лесов в срав-
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нении с результатами ранее проведенного анализа. Например, широколиственные 
леса в заповеднике «Комсомольский» достигают экологического оптимума в до-
линах и на южных и юго-западных склонах со средними высотами (110 – 310 м), а 
не в нижних участках (20 – 110 м) северных и северо-восточных склонов, как от-
мечалось ранее. 

Сама по себе абсолютная высота также сохраняет свое ландшафтообразующее 
значение на полигоне Комсомольского заповедника, хотя и меньшее чем преды-
дущий фактор. Она напрямую воздействует на гидротермические условия почвы 
(К(А; В) = 0.11 для температуры и К(А; В) = 0.14 для влажности почвы) и количест- 
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Рис. 3. Распределение влажности почвы (а) и типов леса (б) в пространстве высотно-
экспозиционной зональности и сопряжение температуры почвы с абсолютной высотой (в): 
1 – пределы распространения явления А в пространстве фактора В, 2 – экологический опти-
мум явления А, 3 – область распространения явления А в пространстве фактора В; ЛМ –
лиственничная марь, ШЛ – широколиственный, ЕШ – елово-широколиственный, КШ – кед-
рово-широколиственный, Лист – лиственничный, ПЕ – пихтово-еловый 
Fig. 3. Soil moisture content (a) and forest types (b) distribution in the space of altitudinal-
exposure zonality and soil temperature-altitude relationship (c): 1 – A phenomenon limits in the B
factor space, 2 – A phenomenon ecological optimum, 3 – A phenomenon area in the B factor space;
LM – larch marsh, BL – broad-leaved, SBL – spruce-broad-leaved, CBL – cedar-broad-leaved,
List – larch, FS – fir-spruce 
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во литомассы в гумусовом горизонте почвы (К(А; В) = 0.14). Температура почвы 
имеет наибольшие значения на максимальных высотах и наименьшие – на мини-
мальных, что связано с выходом коренных пород, охлаждающих почву на верши-
нах и в верхних частях склонов (см. рис. 3, в). Абсолютная высота и солярная экс-
позиция склона отмечены в качестве ведущих факторов в распределении расти-
тельности другими авторами в горно-таежном лесном поясе Сибири (Ключников и 
др., 2008; Соколова, 2016; Самдан, 2021) и в горных лесах юга Дальнего Востока 
(Гарцман, 1971). 

Литология коренных пород – еще один важный фактор-эдификатор. Как вид-
но из модели, типы лесных сообществ в большей мере определяются именно ей 
(К(А; В) = 0.14) (рис. 4). Елово-пихтовые леса предпочитают произрастать на гра-
нодиоритах, диоритах и диоритовых порфиритах, кедрово-широколиственные ле-
са – на конгломератах, брекчиях и гравелитах, лиственничники – на песчаниках и 
глинистых сланцах, широколиственные леса – как на песчаниках и глинистых 
сланцах, так и на аллювиальных отложениях, а елово-пихтово-широколиственные 
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Рис. 4. Распределение типов леса в пространстве литологии коренных пород (а) и темпера-
туры почвы (в); сопряженность высоты кустарников с влажностью почвы (б): ГД, Д, ДП –
гранодиориты, диориты, диоритовые порфириты; Конг., Бр., Гр. – конгломераты, брекчии,
граниты; Алев., ГС, Пес. – алевролиты, глинистые сланцы, песчаники; Аллюв. отл. – аллю-
виальные отложения. Условные обозначения см. рис. 3 
Fig. 4. Forest types distribution in the lithology of parent rocks (a) and soil temperature space (c);
shrub height/soil moisture content relationship (b): GD, D, DP – granodiorites, diorites, and diorite
porphyrites; Kong., Br., Gr. – conglomerates, breccia, and granites; Silt., ShSh, Sand. – siltstones,
shaking shales, and sandstones; Alluv. sed. – alluvial sediments. See Fig. 3 for symbols 
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леса и лиственничные мари занимают участки исключительно на аллювиальных 
отложениях (см. рис. 4, а). Примечательно, что на песчаных и глинистых породах 
могут произрастать практически все типы леса, за исключением переувлажненных 
последних двух типов леса. Подобные результаты были получены нами ранее 
(Петренко, 2017). Кроме того, от литологии пород зависит высота кустарникового 
и травянистого ярусов (К(А; В) = 0.13). Соколова Г. Г. (2016) в своей работе также 
отмечает, что литология оказывает существенное влияние на видовое распределе-
ние растений.  

Влияние крутизны склона выявлено только на продукцию травостоя, при этом 
связь между ними достаточно сильная (К(А; В) = 0.17). Количество фитомассы 
резко снижается при возрастании крутизны склона. Так, на пологих склонах с кру-
тизной 0 – 15° продукция травостоя может достигать 2000 г/м2, на склонах средней 
крутизны 15 – 30° ее значения снижаются до 400 г/м2, на крутых склонах 30 – 
50° – до 200 г/м2 и, наконец, на очень крутых склонах 50 – 60° – до 90 г/м2.  

Тип местоположения, относящийся к ведущим ландшафтообразующим при-
знакам (Глазовская, 1964), не оказывает существенного влияния на ландшафтную 
организацию геосистем. Однако в условиях «дряхлого» денудационно-аккумуля-
тивного рельефа Русской равнины (Коломыц, 2008) этот признак показал себя 
мощным эдификатором, определяющим влажность почвы и типы леса. 

Наиболее сильный ретранслятор модели – количество литомассы в почвенном 
горизонте А1 или каменистость гумусового горизонта почвы. Общая сила исходя-
щей связи составляет К(А; В) = 0.896. Литомасса, напрямую зависящая от высоты, 
воздействует на высоту растительных ярусов, СК древостоя и запас древесины. 
Так, при возрастании количества литомассы в почве до 40% СК и запас древесины 
резко начинают сокращаться. Кроме того, от литомассы частично зависят гидро-
термические условия почвы.  

Ретранслятор меньшей силы – влажность почвы (К(А; В) = 0.217). Она, как 
отмечалось и ранее, оказывает сильное влияние на распределение лесов (К(А; В) = 
= 0.16) (Петренко, 2017). Кроме того, влажность почвы определяет высоту кустар-
ников и травостоя. Так, наиболее благоприятные условия для произрастания ку-
старников наблюдаются на сухих почвах (высота до 3 м), наименее – на пере-
увлажненных (0.1 – 0.6 м) (см. рис. 4, б). При средних показателях влажности вы-
сота кустарников варьируется от минимальных до средних значений (0.1 – 1.2 м). 
Например, шиповник иглистый (Rosa acicularis Lindley, 1820) в елово-пихтовом 
лесу на переувлажненной почве имеет среднюю высоту 0.4 м, а при средней 
увлажненности – 0.5 м. Следует отметить, что СК при этом, отвечающая за осве-
щенность, в первом случае составляет 0.4, а во втором 0.7 балла, что свидетель-
ствует о непричастности данного фактора к разнице высот кустарников в данном 
случае. Другой пример – рябинник рябиннолистный (Sorbaria sorbifolia (L.) Braun, 
1860) в том же типе леса на влажной почве и при СК 0.7 балла имеет высоту 0.7 м, 
а на сухой почве при СК 0.9 баллов – 1 м.  

Влияние температуры почвы на глубине 30 – 40 см выявилось только на типы 
лесных сообществ (К(А; В) = 0.137). На наиболее холодных почвах произрастают 
лиственничные мари (температура почвы на глубине 40 см 8.5 – 11°С) (см. 
рис. 4, в). Терпимость к низким температурам проявляют лиственничники и елово-
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широколиственные леса (11 – 11.5°С), а также пихтово-еловые леса, распростра-
ненные на почвах как со сравнительно низкой, так и со средней температурой 
(11 – 13.3°С). Представители неморальной флоры – кедрово-широколиственные и 
широколиственные леса занимают наиболее прогретые участки с максимальными 
значениями температуры почвы (13.3 – 16.6°С). 

Тупиковым ретранслятором, т.е. имеющим много входящих связей при отсут-
ствии исходящих, оказался тип местообитания. Интересно, что в подобных иссле-
дованиях на Русской равнине (Коломыц, 2008) влажность почвы и тип местооби-
тания проявили себя как более сильные факторы, влияющие на типы леса.  

Индикаторы модели – типы леса, их морфометрические параметры и продук-
ция. Наиболее зависимым элементом системы, то есть имеющим большое количе-
ство входящих связей, является травянистый ярус, а именно его высота. На нее 
влияют практически все эдификаторы и ретрансляторы (общая сила входящих свя-
зей К(А; В) = 0.72), но больше всего литомасса (К(А; В) = 0.15) и высота местности 
(К(А; В) = 0.134). Наличие литомассы в почве резко понижает средние значения 
высоты травостоя. Так, при полном ее отсутствии в гумусовом горизонте почвы 
вариативность высоты травостоя составляет от 10 до 90 см. В то же время даже 
при незначительном количестве литомассы (от 10%) максимальные значения вы-
соты снижаются до 50 см.  

К индикаторам меньшей силы относится флористическое разнообразие траво-
стоя (К(А; В) = 0.392), которое напрямую определяется группами ландшафтных 
фаций (К(А; В) = 0.173), а также связано с высотно-экспозиционной зональностью 
и собственно высотой. Так, наибольшее флористическое разнообразие травостоя 
выявлено для элювиальных низкогорных (привершинных) и трансаккумулятивных 
подгорных (у подножия склонов) групп ландшафтных фаций – 4.17 и 4.08 бит со-
ответственно. Наименьшее значение – 2.38 бит – характерно для супераквальных 
групп ландшафтных фаций, находящихся на переувлажненных бессточных запа-
динах на равнинах и в речных долинах. Другими авторами также подтверждается, 
что флористическое разнообразие травянистых растений зависит прежде всего от 
абсолютной высоты и экспозиции склона (Миркин и др., 2010; Wang и др., 2019). 
Однако в этих же работах говорится о влиянии на видовое богатство влажности 
почвы и крутизны склона. В нашей работе последних связей не выявлено. Инте-
ресно, что изначально в модели проводился анализ флористического разнообразия 
для всех растительных ярусов, но среди анализируемых элементов связь удалось 
обнаружить только с травянистым ярусом.  

Высота кустарникового яруса зависит, как мы уже выяснили, от влажности 
почвы, а также литомассы и литологии коренных пород (общая сила связи К(А; 
В) = 0.365). Причем повышенная каменистость почв сказывается положительно на 
высоте кустарникового яруса, в отличие от травянистого. Что касается литологи-
ческого состава коренных пород, то на таких скалистых породах, как гранодиори-
ты, конгломераты, брекчии высота кустарников минимальная (0.1 – 0.6 м), на по-
родах более облегченного механического состава – алевролиты, пески, глинистые 
сланцы – средняя (0.6 – 1.2 м), и на аллювиальных отложениях с богатыми пита-
тельными веществами почвами – максимальная (1.5 – 2.8 м). 
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Древесный ярус – наиболее независимый индикатор системы ландшафтных 
связей. Из представленных ландшафтных признаков существенное влияние на не-
го оказывает только литомасса, что отражается на СК (К(А; В) = 0.144), высоте 
древостоя (К(А; В) = 0.12) и запасе древесины (К(А; В) = 0.13). Так, например, 
большая вариативность СК деревьев от 0.1 до 0.9 баллов характерна для почв с 
количеством литомассы в гумусовом горизонте от 0 до 30%. При повышении этого 
показателя до 50% и выше СК резко снижается до 0.1 – 0.2 баллов.  

Сырая надземная фитомасса травостоя, также характеризующая продукцию 
лесного фитоценоза, напрямую зависит, как уже отмечалось ранее, от крутизны 
склона и высотно-экспозиционной зональности. Минимальные значения фитомас-
сы наблюдаются на наибольших и средних высотах (110 – 770 м) южных склонов, 
а максимальная – на северных и северо-восточных склонах малых и наибольших 
высот (20 – 110 м и 310 – 770 м соответственно). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная в данной работе модель организации лесных геосистем юж-
ной части Нижнего Приамурья – доработанный вариант построенной ранее модели 
для этой территории. Благодаря использованию более обширного полевого мате-
риала и за счет введения дополнительных признаков для анализа она существенно 
дополнена. Основные полученные результаты подтверждаются предшествующей 
моделью, но имеется и ряд важных уточнений. 

1. Добавленный в анализ признак «литомасса» показал себя как наиболее вли-
ятельный фактор, определяющий структурные особенности растительности и про-
дукцию древостоя. Так, с ростом литомассы в почве до определенного предела 
резко сокращается СК (К(А; В) = 0.144), запас древесины (К(А; В) = 0.13) и высота 
травяно-кустарничкового яруса (К(А; В) = 0.15), высота кустарникового яруса 
(К(А; В) = 0.131), напротив, возрастает.  

2. Выявлена сильная связь между крутизной склона и продукцией травянисто-
го яруса (К(А; В) = 0.17). Количество фитомассы резко снижается при возрастании 
крутизны склона. Кроме того, фитомасса имеет сильную связь с высотно-экспо-
зиционной зональностью: минимальна на солнцепечных склонах в пределах высот 
110 – 770 м, максимальна на теневых склонах при высоте 20 – 110 и 310 – 770 м. 

3. Влажность почвы и литология коренных пород – важные факторы, опреде-
ляющие высоты кустарникового и травяно-кустарничкового ярусов. С ростом 
влажности высота кустарникового яруса сокращается (К(А; В) = 0.161), а травяни-
стого возрастает (К(А; В) = 0.161). При этом наибольшей высоты эти растительные 
ярусы достигают на аллювиальных отложениях (К(А; В) = 0.13 и 0.127 для кустар-
никового и травянистого ярусов соответственно). 

4. Флористическое разнообразие травянистого яруса определяется группами 
ландшафтных фаций (К(А; В) = 0.173) и высотно-экспозиционной зональностью 
(К(А; В) = 0.113). Наибольших значений оно достигает на хорошо прогретых вер-
шинах и у подножия склонов, наименьших – на верхних участках теневых склонов 
и переувлажненных участках заболоченной поймы. 
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5. Отказ от признаков, отвечающих за продукцию лесных геосистем и полу-
ченных расчетным путем, в пользу измеряемых непосредственно в поле позволило 
получить более корректные результаты. 

Таким образом, полученные выводы помогли существенно расширить и уточ-
нить основные закономерности структурно-функциональной организации лесных 
геосистем Нижнего Приамурья на границе бореальных и суббореальных лесов. 

Автор благодарит доктора географических наук Э. Г. Коломыца за предо-
ставление аналитической программы «Ecolog».  
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Abstract. This article is devoted to the structural-functional organization of the forest geosystems 
of Komsomol’sky Nature Reserve located in the south of the Lower Amur Region. It considers a 
landscape organization model built using the information theory methods. The model is represent-
ed as a block diagram consisting of digraphs, in whose center there are landscape features. This 
model is a modified version of the previously published one for the studied territory. It is built on 
the basis of richer field data and with the addition of previously unused landscape features. Weak 
links of medium density predominate in the model, which may indicate the stability of the forest 
geosystems formed there. Our analysis shows that the main factors determining the structure of 
Komsomol’sky Nature Reserve’s forest geosystems are altitudinal-exposure zonality, altitude, li-
thology of parent rocks, and soil hydrothermal conditions. It is established that the stand of timber 
is directly related to the humus soil horizon lithomass: it decreases with an increase in lithomass. 
Plants biomass is highly dependent on the steepness of slopes: it decreases with its increase. Sepa-
rate relationships have been revealed for plant layers. The herbaceous layer height decreases with 
an increase in the altitude and lithomass in the soil. The herbage floristic diversity differs greatly in 
land facie groups and has a maximum in the ridge-top areas of the slopes and at the foot hill. The 
shrub layer height depends on soil moisture content, lithology of parent rocks and lithomass: it de-
creases with increasing soil moisture content most of all and increases with increasing lithomass in 
the soil. A relationship has been found only with the lithomass in the soil for all tree layer features. 
A lithomass increase has a depressing effect on trees. 
Keywords: landscape organization, structural-functional organization, forest geosystems, Lower 
Amur region, Komsomol’sky Nature Reserve, landscape relations 
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