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Доведено, що більша глибина виникнення граничної твердості ґрунту (більше 2 МПа) 
у сполученні з високою кількістю гумусу в ґрунті й малою засоленістю формує ділянку 
екологічного простору з найбільшими продукційними характеристиками. Установлено, 
що в умовах дерново-літогенних ґрунтів на лесоподібних суглинках лімітуючими 
факторами для рослинного покриву є засолення, твердість та кількість гумусу.

Доступность и гетерогенность ресурсов 
оказывают влияние на состав и структуру 
растительного сообщества, а также на рас-
пределение видов в естественных экосисте-
мах. В ряде работ показана позитивная зави-
симость между гетерогенностью почвенных 
ресурсов и видовым разнообразием травя-
нистых растительных сообществ [11, 15]. В 
свою очередь пространственная изменчи-
вость почвенных ресурсов находится в зави-
симости от обилия и состава растительного 
сообщества [12].

Изучение распределения почвенных 
свойств на различных масштабных уровнях 
необходимо для совершенствования сельско-
хозяйственной практики и для оценки влия-
ния сельского хозяйства на окружающую 
среду [10]. Изменчивость почвенных свойств 
в пределах поля часто описывается с помо-
щью классических статистических методов, 
которые основываются на предположении о 
том, что изменчивость свойств является слу-
чайной в пределах картографических единиц. 
Вариабельность почвенных свойств – єто 
результат множества процессов, действую-
щих и взаимодействующих в континууме 
пространственных и временных диапазонов, 
и масштабно-зависимой [13]. Кроме того, 
почвенные свойства часто демонстрируют 
пространственную зависимость. Это значит, 
что образцы почв, собранные вблизи друг 

от друга, характеризуются подобными свой-
ствами в сравнении с теми образцами, кото-
рые удалены на большее расстояние. Поэто-
му параметрическая статистика оказывается 
неадекватной для описания пространственно 
зависимых переменных, т.к. она основывает-
ся на предположении о независимости изме-
ренных величин от того места, где они рас-
положены в пространстве [10]. 

В процессе рекультивации земель, на-
рушенных в результате добычи полезных 
ископаемых, растительность выступает в 
качестве важного почвообразующего фак-
тора. М.Т. Масюк [7] выделяет три стадии в 
процессе восстановления растительности на 
отвалах, рекультивируемых по технологии 
без нанесения черноземного слоя: стадия 
пионерного сообщества, стадия простого 
сообщества и стадия сложного сообщества. 
Использование растительности для индика-
ции позволяет достаточно точно оценить ка-
чественные изменения, которые происходят 
в литоземах в процессе их биологического 
освоения [9].

Получены данные о пространственной 
изменчивости фитомассы на эксперимен-
тальном участке, который охватывает такие 
типы литоземов, как почвы, сформированные 
на лессовидных суглинках, красно-бурых 
и серо-зеленых глинах, а также педоземы с 
насыпным слоем чернозема [5, 6]. Исследо-
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вания проведены по регулярной сетке с раз-
мером ячейки 15 м. На этом же масштабном 
уровне оценена пространственная изменчи-
вость электрической проводимости технозе-
мов [3], агрегатного состава техноземов [2] 
и их целлюлозолитической активности [4], а 
также проведена комплексная оценка орга-
низации агробиогеоценоза в экологическом 
и географическом пространствах [2].

Целью работы было исследовать про-
странственную изменчивость надземной фи-
томассы, проективного покрытия и структу-
ры фитоценоза дерново-литогенных почв на 
лессовидных суглинках в пределах регуляр-
ной сетки с размером ячейки 1,5 м и устано-
вить связь растительности с эдафическими 
факторами.

Методы исследований. Работы проведе-
ны на научно-исследовательском стационаре 
ДГАУ в г. Орджоникидзе. Эксперименталь-
ный участок по изучению оптимальных ре-
жимов сельскохозяйственной рекультивации 
был создан в 1968–1970 гг. Отбор проб про-
изведен на варианте техноземов, сформиро-
ванных на лессовидных суглинках (геогра-
фические координаты юго-западного угла по-
лигона – 47°38'55.24"с.ш., 34°08'33.30"в.д.). 
Описание экспериментального полигона 
приведено в работе А. В. Жукова и О. Н. Ку-
нах в этом номере журнала (с. 63–69).

На участке с 1995 до 2003 г. произрастал 
многолетний бобово-злаковый агрофитоце-
ноз [9], после чего начался процесс натура-
лизации растительного покрова. 

Учет растительности и измерение фи-
томассы проводили в пределах квадратов с 
боковой стороной 0,5 м. Материал собирали 
в июне 2010 г. Растения срезали под корень 
среди дня, между сходом утренней росы и 
началом образования вечерней, связывали 
в снопы и доставляли в лабораторию, где 
их взвешивали [8]. Проведено таксономи-
ческое определение растений до вида. Ко-
личественно обилие растений оценено по 
числу побегов. 

В каждой ячейке полигона определяли 
общее проективное покрытие травостоя по 
визуальной шкале с градациями 0, 10, …, 90, 
100 % [1]. 

Твердость почв измеряли в полевых 

условиях с помощью ручного пенетрометра 
Eijkelkamp на глубину до 50 см с интервалом 
5 см. Средняя погрешность результатов из-
мерений прибора составляет ±8 %. Для из-
мерения использовали конус с размером по-
перечного сечения 1 см2. В пределах каждой 
ячейки измерения твердости почвы произво-
дили в однократной повторности. 

Для измерения электропроводности по-
чвы in situ создан ряд приборов, к числу 
которых относится сенсор HI 76305 (Hanna 
Instruments, Woodsocket, R. I.), работаю-
щий совместно с портативным прибором 
HI 993310. Тестер оценивает общую элек-
тропроводность почвы, т.е. объединенную 
проводимость почвенного воздуха, воды 
и частиц. Результаты измерений прибора 
представлены в единицах насыщенности по-
чвенного раствора солями – г/л. Сравнение 
результатов измерений прибором HI 76305 с 
данными лабораторных исследований позво-
лили оценить коэффициент перевода единиц 
как 1 дС/м = 155 мг/л [14].

Солевой состав почв определяли методом 
водной вытяжки с расчетом количества со-
лей (%) – ГОСТ 26423, ГОСТ 26424, ГОСТ 
26425, ГОСТ 26426, ГОСТ 26427, ГОСТ 
26428, ДСТУ ISO 10390, ДСТУ ISO 11265. 

Статистические расчеты проведены с по-
мощью программы Statistica 7.0, двумерное 
картографирование и оценка геостатистиче-
ских показателей – с использованием про-
граммы Surfer 8.0, оценка I-статистики Мо-
рана – с помощью программы GeoDa 0.9.5-i 
(http://geodacenter.asu.edu/).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Особенности растительного покрова 
экспериментального участка рассматривают-
ся во взаимосвязи с особенностями дерново-
литогенных почв на лессовидных суглинках. 
Почвы были охарактеризованы с помощью 
таких показателей, как наблюдаемая элек-
трическая проводимость почв, твердость на 
глубине до 50 см с интервалом 5 см, агрегат-
ная структура, концентрация гумуса и рН во-
дной вытяжки и её химизм (табл. 1).

Надземная фитомасса на эксперименталь-
ном участке составляет 62,08 г/0,25 м2, коэф-
фициент вариации этого показателя – 32,98 % 
(табл. 2). Проективное покрытие раститель-
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Параметр Условное 
сокращение Среднее Минимум Максимум Ст. 

откл.
Асим-
метрия Эксцесс

Электропроводность, дС/м EC 1,48 0,77 2,13 0,27 0,17 –0,48

Твердость почвы на глубине, МПа

0–5 см Im_05 0,57 0,00 1,20 0,30 0,10 –1,12

5–10 см Im_10 1,49 0,40 3,20 0,53 0,76 0,34

10–15 см Im_15 3,23 1,00 7,80 1,51 0,89 0,26

15–20 см Im_20 4,80 1,50 9,20 1,66 0,42 –0,42

20–25 см Im_25 5,70 2,50 10,00 1,71 0,21 –0,30

25–30 см Im_30 5,98 2,70 10,00 1,85 0,42 –0,60

30–35 см Im_35 6,01 2,50 10,00 1,96 0,43 –0,73

35–40 см Im_40 5,83 1,80 10,00 2,02 0,36 –0,52

40–45 см Im_45 5,68 1,80 10,00 1,99 0,61 –0,21

45–50 см Im_50 5,94 2,20 10,00 1,99 0,53 –0,59

Глубина, при которой твердость превышает пороговый уровень

2 МПа, см D_2MPa 12,85 7,30 22,20 2,95 0,75 0,32

5 МПа, см D_5MPa 25,30 12,00 55,00 12,06 1,43 1,03

Агрегатная структура, %

> 10 мм Agr_>10 39,10 13,85 66,42 11,38 –0,17 –0,33

7–10 мм Agr_7_10 8,49 4,34 18,40 2,61 1,36 2,18

5–7 мм Agr_5_7 7,15 3,58 14,51 2,01 1,25 2,10

3–5 мм Agr_3_5 10,86 5,92 19,54 2,59 0,54 0,28

2–3 мм Agr_2_3 8,37 4,24 16,45 2,40 0,93 0,99

1–2 мм Agr_1_2 14,87 5,87 26,47 4,48 0,40 0,04

0,5–1 мм Agr_05_1 4,57 1,51 9,79 1,75 0,73 0,17

0,25–1 мм Agr_025_05 3,84 1,13 9,57 1,80 0,99 0,54

< 0,25 мм Agr_<025 2,82 0,63 7,05 1,42 1,05 0,61

Гумус и химизм водной вытяжки

Гумус, % Gumus 0,59 0,20 0,96 0,13 0,17 0,16

рН рН 7,22 6,70 7,70 0,19 –0,09 0,10

Хлориды (% · 10-3) Cl 11,09 8,00 13,00 1,16 –0,61 –0,41

Сульфаты (% · 10-3) SO4 9,30 7,21 11,22 0,79 –0,07 –0,52

Кальций (% · 10-3) Ca 11,63 8,73 13,89 1,39 –0,47 –0,92

Магний (% · 10-3) Mg 4,18 3,13 5,54 0,51 –0,06 –0,42

Гидрокарбонаты (% · 10-3) HCO3 54,89 50,81 58,58 1,51 –0,21 –0,23

Калий + натрий (% · 10-3) Ka + Na 10,49 4,84 17,04 2,80 0,41 –0,78

Сумма ионов (% · 10-3) Ion 74,14 66,92 82,79 2,95 0,13 0,14

Сухой остаток (% · 10-3) Rest 77,24 71,00 85,00 2,78 0,37 0,33

1. Агрофизические и агрохимические свойства дерново-литогенных почв на 
лессовидных суглинках
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ности находится на уровне 45,06 %, а коэф-
фициент вариации составляет 43,73 %. Рас-
пределение этих показателей описывается 
нормальным законом, что подтверждается 
критерием Колмогорова-Смирнова.

Геостатистические параметры позволяют 
оценить вклад пространственных факторов 
в изменчивость фитомассы и проективного 
покрытия. Наггет-эффект указывает на зна-
чимость непространственной компоненты 
изменчивости признака. Совместный учет 
частичного порога и наггет-эффекта позво-
ляет оценить уровень пространственной за-
висимости. Этот показатель изменяется от 0 
до 100 %. Если пространственное отношение 
находится в пределах 0–25 %, то речь идет 
о сильной пространственной зависимости; 
если пространственное отношение находит-
ся в пределах 25–75 %, то в таком случае 
пространственная зависимость переменной 
является умеренной; если пространственное 
отношение превышает 75 %, то переменная 
рассматривается как слабо пространственно 
зависимая. Надземная фитомасса и проек-

тивное покрытие характеризуются умерен-
ной пространственной зависимостью.

На пространственную зависимость пере-
менной указывает также индекс Морана. 
Этот показатель является коэффициентом 
корреляции между значением признака в 
данной точке пространства и усредненным 
значением этого признака в соседнем окру-
жении данной точки. Степень соседства 
может быть установлена различными спо-
собами, нами выбран “ферзеобразный” кри-
терий, когда соседями считаются все ячейки, 
имеющие любой контакт с данной. Уровень 
значимости установлен при помощи 999 пер-
мутаций. Индекс Морана также указывает на 
достоверную пространственную компоненту 
в изменчивости надземной фитомассы и про-
ективного покрытия растительности. 

Характер пространственной изменчиво-
сти надземной фитомассы и проективного 
покрытия представлен на рис. 1. Надземная 
фитомасса и проективное покрытие демон-
стрируют достоверную позитивную связь 
(r = 0,53, p = 0,00). Эта связь существуют и 

Показатель Фитомасса, г/0,25 м2 Проективное покрытие, %
Среднее 62,08 45,06
Минимум 12,00 10,00
Максимум 106,00 90,00
Ст. откл. 20,47 19,70
Асимметрия –0,04 0,30
Эксцесс –0,33 –0,73
Тест Колмогорова-
Смирнова 0,06 0,11

Значимость теста n.s. < 0,05
С0 (Наггет) 151,80 137,10
С1 (Частичный порог) 280,60 270,80
С0 + С1 (Порог) 432,40 407,90
SDL, % 35,11 33,61
Радиус влияния, м 5,51 7,20
I-Морана 0,24 0,25
р-уровень 0,00 0,00

2. Статистические и геостатистические характеристики надземной фитомассы 
и проективного покрытия растительности на экспериментальном участке
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в пространственном контексте, о чем свиде-
тельствуют парные индексы Морана (0,12, 
p = 0,003 – для проективного покрытия и 
пространственной переменной фитомассы и 
0,13, p = 0,002 – для фитомассы и простран-
ственной компоненты проективного покры-
тия). Однако картографический анализ про-
странственной изменчивости этих показате-
лей свидетельствует об их самостоятельной 
информационной ценности для описания 
обилия растительного покрова. 

Регрессионный анализ подтвердил, что 
надземная фитомасса и проективное по-
крытие контролируются различными по-
чвенными свойствами (табл. 3). Надземная 
фитомасса растительного покрова на экс-
периментальном участке статистически до-
стоверно зависит от электропроводности, 
твердости на глубине 0–5, 10–15, 15–20 см, 
доли агрегатных фракций 5–7 и 7–10 мм, ко-
личества гумуса и концентрации магния в 
водной вытяжке. Проективное покрытие рас-
тительности зависит от электропроводности, 
твердости почвы на глубине 30–35 см, доли 
агрегатов с размерами 0,25–05 и 0,5–1 мм, 
количества гумуса и концентрации сульфат-
иона в водной вытяжке.

Электропроводность следует рассматри-
вать как индикаторное свойство, которое 
тесно связано как с наземной фитомассой, 
так и с проективным покрытием раститель-
ности. Можно также предполагать, что при-
чиной связи обилия растительного покрова 
и электропроводности почвы является пер-
тинентное влияние растительности на по-
чву, а также увеличенная влажность почвы в 
местах с обильной надземной фитомассой и 
проективным покрытием растений, что отра-
жается в увеличении электропроводности в 

сравнении с окружающими участками. 
Нельзя исключать возможности влияния 

электропроводности на обилие растительно-
сти. Такая зависимость может иметь большое 
практическое значение для оценки потенциа-
ла плодородия техноземов.

Количество гумуса в почве влияет как на 
проективное покрытие, так и на надземную 
фитомассу. Прочие показатели являются 
специфическими факторами воздействия 
на надземную фитомассу и проективное по-
крытие.

На экспериментальном участке был 
обнаружен 31 вид травянистых растений 
(табл. 4). Доминирующим видом здесь яв-
ляется костер растопыренный (Bromus 
squаrrosus). Часто встречаются скерда кро-
вельная (Crepis tectorum), сурепка обыкно-
венная (Barbarаea vulgaris), люцерна хме-
левидная (Medicago lupulina) и вьюнок по-
левой (Convolvulus arvensis). Отметим, что в 
местах встреч высокой плотности достигают 
погоны пырея ползучего (Elytrigia repens) и 
мышиного горошка (Vicia cracca).

Детрендовый анализ соответствий позво-
ляет соотнести экологические особенности 
видов растений и экологические характери-
стики среды. На рис. 2 представлены только 
те из исследованных почвенных свойств, ко-
торые достоверно связаны с особенностями 
композиции растительности на изученном 
участке. 

Ординация растительного сообщества, 
которое возникло в результате самозарас-
тания дерново-литогенных почв на лессо-
видных суглинках, свидетельствует о том, 
что агрегатный состав почвы является важ-
ным структурирующим фактором. Агроно-
мически ценная фракция в своем влиянии 
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Рис. 1. Пространственная изменчивость надземной фитомассы (А, г/0,25м2) и 
проективного покрытия растительного покрова (В, %) экспериментального участка
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Фитомасса, R2 = 0,46 Проективное покрытие, R2 = 0,58
бета* ст. ошиб. бета p–уровень бета ст. ошиб. бета p–уровень

EC 0,20 0,08 0,01 0,44 0,07 0,00
Im_05 0,21 0,09 0,03 –0,11 0,08 0,17
Im_10 –0,08 0,13 0,55 0,14 0,11 0,22
Im_15 –0,47 0,14 0,00 –0,10 0,12 0,42
Im_20 0,31 0,15 0,04 0,06 0,13 0,63
Im_25 –0,16 0,14 0,28 –0,05 0,13 0,69
Im_30 –0,03 0,15 0,86 0,01 0,13 0,97
Im_35 –0,24 0,17 0,16 –0,31 0,15 0,04
Im_40 0,13 0,18 0,48 0,24 0,16 0,13
Im_45 –0,04 0,19 0,83 –0,02 0,16 0,91
Im_50 0,27 0,14 0,06 0,25 0,13 0,06
Agr_>10 0,24 0,40 0,55 –0,52 0,35 0,14
Agr_7_10 0,38 0,14 0,01 –0,02 0,12 0,86
Agr_5_7 –0,59 0,18 0,00 –0,18 0,16 0,27
Agr_3_5 0,27 0,15 0,09 –0,12 0,13 0,37
Agr_2_3 0,19 0,13 0,17 –0,03 0,12 0,80
Agr_1_2 –0,10 0,22 0,65 –0,50 0,19 0,01
Agr_05_1 0,22 0,15 0,14 0,28 0,13 0,03
Agr_025_05 –0,21 0,17 0,22 –0,48 0,15 0,00
Gumus 0,30 0,08 0,00 0,15 0,07 0,03
рН –0,20 0,19 0,29 0,20 0,17 0,23
Cl 0,04 0,10 0,69 –0,01 0,09 0,92
SO4 0,04 0,09 0,63 –0,16 0,08 0,04
Ca –0,18 0,19 0,35 –0,02 0,17 0,92
Mg –0,27 0,14 0,05 –0,05 0,12 0,68
HCO3 0,24 0,19 0,21 –0,23 0,17 0,18
Ka + Na –0,02 0,32 0,96 0,16 0,28 0,58
Rest –0,21 0,13 0,11 –0,04 0,11 0,75
* – стандартизированный регрессионный коэффициент.

3. Регрессионный анализ влияния эдафических характеристик на надземную 
фитомассу и проективное покрытие растительности

на растительность не является однородной. 
Ординационная ось DCA 1 характеризуется 
противоположной динамикой таких фрак-
ций, как 3–5, 5–7 и 7–10 мм, с одной сторо-
ны, и 0,25–0,5, 0,5–1 и 1–2 мм – с другой. 

Это подтверждает предположение о том, что 
агрегатная структура технозема значительно 
влияет на его экологические связи растений. 
Ординационная ось DCA 2 отражает измен-
чивость растительного сообщества в гради-
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енте условий засоления. Вдоль этой оси про-
исходит противопоставление засоления по-
чвы и её электропроводности. Подчеркнем, 
что электропроводность зависит от количе-
ства электролитов в почве. Если количество 
электролитов (засоление) обратно связано с 
электропроводностью, то можно предполо-
жить, что засоление негативно сказывается 
на другом важном условии проведения элек-
трического тока – влажности. Очевидно, за-
соление ухудшает режим влажности почвы, 
что приводит к снижению её электропровод-
ности.

Ассоциация, представленная E. repens, R. 
confertus, L. barbata, T. officinale, C. tectorum 

и S. arvensis, предпочитает условия, которые 
маркируются увеличенной долей агрегатных 
фракций размером 5–7 и 7–10 мм, а также 
твердость почвы на глубине 40–45 см.

Люцерна хмелевидная (M. lupulina) и 
дымянка лекарственная (F. officinalis) тесно 
связаны с участками, где установлено отно-
сительно более высокая концентрация каль-
ция в водной почвенной вытяжке. 

Ассоциация A. nobilis, C. intybus и 
C. aemulans индицирует высокие значения 
электропроводности почвы. 

Чертополох акантовидный (Carduus 
acanthoides) индицирует повышенную твер-
дость почвы на глубине 45–50 см, что в наи-
большей степени может быть следствием 
хлоридного засоления.

Разнообразную ассоциацию составля-
ют виды, которые тесно связаны с уровнем 
засоления почвы. Сульфатное засоление в 
пределах изучаемого участка индицируется 
такими видами, как A. vernalis, M. officinalis, 
B. vulgaris, V. cracca и A. austriaca.

Заметим, что зона в экологическом про-
странстве, занимаемая растениями, имеет 
форму треугольника. Одно из оснований его 
обращено в сторону наибольших значений 
количества гумуса в почве. Таким образом, 
режим питания, который обеспечивается 
гумусом в почве, способствует созданию 
условий, благоприятных для широкого раз-
нообразия форм растений. Напротив, увели-
чение засоления и уменьшение количества 
гумуса приводит к уменьшению экологиче-
ского пространства растительного сообще-
ства. Однако именно в области повышенного 
засоления сосредоточено основное разно
образие сообщества, представленного на ис-
следуемой территории.

Рис. 2. Детрендовый анализ 
соответствий между почвенными 

свойствами и структурой 
растительности на дерново-

литогенных почвах на лессовидных 
суглинках. Усл. обозначения – см. табл. 

1 и 2. Точки – сайты отбора проб; 
крестики – виды растений

Выводы
Большая глубина возникновения предель-

ной твердости почвы (более 2 МПа) в соче-
тании с высоким количеством гумуса в почве 
и низкой засоленностью формирует участок 
экологического пространства с наиболь-
шими продукционными характеристиками 
(левый нижний квадрант на ординационной 
диаграмме). Приближение пороговой твер-
дости к поверхности почвы сопряжено с 

увеличением видового богатства изучаемо-
го растительного сообщества. Это свиде-
тельствует о том, что в условиях дерново-
литогенных почв на лессовидных суглинках 
преимущества имеют те виды растений, 
которые наряду с солестойкостью приспо-
соблены к жизни на относительно плотных 
(твердых) почвах. 
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