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ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВЫ В УРБАНИЗИРОВАННЫХ МЕСТООБИТАНИЯХ
С ДОМИНИРОВАНИЕМ ЧУЖЕРОДНОГО ACER NEGUNDO
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Оценивали влажность почвы в урбанизированных местообитаниях с доминированием чужеродного
(инвазивного) в Евразии вида дерева Acer negundo. Предполагали, что из-за густого полога листьев в
местообитаниях с A. negundo почва может быть более влажной, чем в аналогичных условиях при до-
минировании других видов деревьев. Пробные площади в урбанизированных местообитаниях в
г. Екатеринбурге (Средний Урал, Россия) были объединены в пары – с доминированием A. negundo
или доминированием других видов деревьев. В паре местообитаний условия, кроме вида доминиру-
ющего дерева, были максимально схожи. В 2019–2021 гг. выполнили 170 регистраций объемной
влажности верхних 5 см почвы – по 85 регистраций в местообитаниях с доминированием A. negundo
и других древесных видов. Средняя объемная влажность почвы в местообитаниях с доминировани-
ем A. negundo (20.0 ± 0.9%) была ненамного, но значимо выше, чем в зарослях других видов деревьев
(18.1 ± 0.8%). Близкими различия оказались в течение трех вегетационных периодов. Также разли-
чия влажности почвы между местообитаниями с доминированием A. negundo и других древесных
видов были устойчивы при учете особенностей погодных условий и положения пробных площадей
в рельефе. Таким образом, A. negundo является видом-трансформером в отношении режима влаж-
ности в местообитаниях-мишенях. Механизмы средопреобразующего воздействия A. negundo могут
быть связаны с особенностями надземных органов, накоплением и разложением опада и подстил-
ки, а также другими почвенными процессами.
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Чужеродные растения могут оказывать средо-
преобразующее воздействие на аборигенные эко-
системы, проявляя свойства эдификаторов [1].
Такие растения, если они расширяют ареал и
спектр местообитаний, относят к категории ви-
дов-трансформеров; их распространение вызы-
вает наибольшие опасения [1]. Средопреобразу-
ющие воздействия, изменяющие условия или
объем ресурсов в сообществах, учитываются в ка-
честве ведущих объяснений в нескольких гипоте-
зах успеха чужеродных видов: Global Competition
Hypothesis, Sampling Hypothesis, Ideal Weed Hy-
pothesis [2]. Средопреобразующие воздействия
чужеродных растений могут реализовываться пу-
тем влияния на световой режим сообществ [3, 4],
особенности круговорота питательных веществ
[4], разные компоненты биоты [5–9].

При исследовании влажности как фактора
среды в экологии растений преобладает представ-
ление о прямой причинно-следственной связи.
При этом режим увлажнения (влажность почвы,

осадки) рассматривается как фактор, влияющий
как на видовой состав сообществ, так и на состо-
яние отдельных особей [10]. Обратная задача – о
влиянии растений на влажность почвы – рас-
сматривается реже. Например, она возникает при
изучении послерубочной трансформации лесных
местообитаний [11], при обсуждении феномена
гидравлического лифта [12], при создании засухо-
устойчивых сортов.

Чужеродные растения могут нуждаться в боль-
шем, меньшем или таком же количестве воды,
как местные (обзоры [13, 14]). Некоторые из них
способны более эффективно использовать поч-
венную влагу, что позволяет им быть более кон-
курентоспособными по сравнению с местными
растениями в условиях недостатка влаги [15, 16].
В местообитаниях, занятых чужеродными расте-
ниями, наблюдалось и снижение [13, 17], и увели-
чение [13, 18, 19] доступной почвенной влаги по
сравнению с сообществами аборигенных расте-
ний. Иногда трансформации режима увлажнения
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при доминировании чужеродных видов не было
[13, 20, 21]. Косвенные доводы также свидетельст-
вуют о возможности разнонаправленных измене-
ний влажности почвы в зарослях чужеродных
растений. Например, подтверждено, что чуже-
родные растения создают более густой полог ли-
стьев, чем аборигенные [3, 22–24]. Обусловлен-
ное этим затенение может способствовать росту
влажности под пологом чужеродных видов [25],
но, с другой стороны, большая масса листьев ак-
тивно транспирирует, что может приводить к ис-
сушению почвы [14, 26].

Подобная разнородность результатов обуслов-
лена, по-видимому, функциональным разнооб-
разием инвазивных растений и подчеркивает не-
обходимость проверки гипотезы о режиме влаж-
ности почвы в отношении каждого конкретного
вида. Цель настоящей работы – проверка гипоте-
зы об особенностях влажности почвы в местооби-
таниях с доминированием инвазивного Acer negun-
do. Специальные исследования режима влажности
в сообществах инвазивного дерева A. negundo неиз-
вестны. Неоднократно установлено [27–29], что
он создает большее затенение, чем местные дере-
вья. Известно тяготение A. negundo к понижен-
ным и пойменным местообитаниям в первичном
[30] и вторичном [31] ареалах, хотя данный вид
способен произрастать и в сухих плакорных ме-
стообитаниях в первичном [30] и вторичном [32]
ареалах. На основании способности к высокому
затеняющему воздействию мы предположили и
проверили гипотезу, что в местообитаниях с
A. negundo может быть более высокая влажность
почвы, чем под другими деревьями в аналогич-
ных условиях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район. Исследование выполнено в 2019–2021 гг.

в черте и окрестностях г. Екатеринбурга: населе-
ние – 1.5 млн человек, это административный
центр Свердловской области, расположенный в
южно-таежной подзоне бореально-лесной зоны.
В растительном покрове преобладают сосновые
(Pinus sylvestris L.) леса на дерново-подзолистых
почвах и буроземах [33]. Климат умеренно конти-
нентальный; зима длительная и холодная с устой-
чивым снежным покровом; лето короткое. Средне-
годовая температура +3.0°C, средняя температура
января −12.6°C, июля +19.0°C. Среднегодовая сум-
ма осадков 550–650 мм. Максимум осадков прихо-
дится на теплый сезон (май–август), в течение
которого выпадает около 60–70% годовой суммы.
Высота стояния солнца в истинный полдень в
июне ─ июле составляет 52–56°C.

Acer negundo – дерево высотой до 20(25) м и
диаметром ствола до 90(100) см. Первичный аре-
ал охватывает Северную Америку от Скалистых
гор до Атлантического побережья и от Канады до

Флориды [30]. Интродуцирован в Европу в
XVII в., в России известен со второй половины
XVIII в. A. negundo входит в списки опасных инва-
зивных видов Европы [34], Беларуси [35], России
[36, 37] и Свердловской области [38]. В первич-
ном ареале растет в пойменных, мезотрофных
лиственных и хвойных лесах, в дубовых редколе-
сьях, в прериях, на полях и болотах [30]. Во вто-
ричном ареале заселяет прибрежные фитоценозы,
мезофитные и сосновые леса, занимает нарушен-
ные и полуестественные местообитания, считается
видом-трансформером [35, 36]. На Среднем Урале
распространен повсеместно в рудеральных и дру-
гих антропогенно преобразованных местообита-
ниях, активно возобновляется в городских лесо-
парках [39]. В зарослях A. negundo снижается α- и
γ-разнообразие трав [40, 41], а высокая сомкну-
тость его крон – один из механизмов влияния на
напочвенный покров [42].

Пробные площади. Общий дизайн исследова-
ния – блочное рандомизированное наблюдение
или пассивный эксперимент. Для измерения
влажности почвы подобраны объединенные в па-
ры пробные площади (ПП). Блоком (рис. 1) счи-
тался участок, т.е. территория, включающая пару
ПП с доминированием Acer negundo (An+) и кон-
трольную к ней с доминированием другого вида
дерева (An–). Доминирующим считали вид, об-
щее число стволов которого на ПП было больше
числа стволов любого другого вида. В одном бло-
ке ПП An+ и An– были одинакового размера –
10 × 10 или 20 × 20 м – и находились в схожих
условиях: а) они были однородны по положению
в рельефе и типу ландшафта; б) располагались на
расстоянии не более 0.4 км друг от друга; в) были
близки по степени антропогенной трансформи-
рованности. Еще одним важным критерием под-
бора ПП An+ и An– в одном блоке были близкие
значения сомкнутости крон деревьев. Таким об-
разом, условия на ПП An+ и An– в одном блоке
были сходными и различались только по доми-
нанту древостоя. На ПП An– доминировали Ma-
lus baccata (L.) Borkh, Prunus padus L., Pinus sylves-
tris L., Quercus robur L., Salix alba L., Sorbus aucu-
paria L., Tilia cordata Mill., Ulmus laevis Pall.

Положение ПП в рельефе характеризовали
высотой над уровнем моря (м), которую измеряли
в программе SASPlanet (1.0, SAS Group,  2014).
Высоты изменялись от 226 до 309 м над ур. м.

Схемы измерения объемной влажности верхних
5 см почвы (SWC). Измерения SWC верхних 5 см
минеральной части почвы выполняли портатив-
ным влагомером HH2 Moisturemeter (Великобри-
тания; Delta-T Devices). Перед измерением удаля-
ли опад и подстилку, сенсор вводили в верхний
слой минеральной части почвы вертикально вниз
и регистрировали SWC (в %). Измерения SWC
выполняли в ходе 1–3 туров каждый вегетацион-
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ный сезон (табл. 1). В одном блоке измерения
SWC всегда выполняли в один день, чтобы в про-
межуток времени между измерениями на ПП
An+ и An– не выпадало осадков. Измерения SWC
проводили по двум схемам:

С х е м а I – измерение SWC в 25 точках, слу-
чайно размещенных в пределах ПП 10 × 10 м или
ПП 20 × 20 м с удалением опада и подстилки не-
посредственно перед измерением SWC. Схема I
реализована в 2019–2021 гг.

Рис. 1. Схема размещения пробных площадей (квадраты) внутри блоков или участков (круги); An+ – площади в за-
рослях A. negundo, An– – площади в зарослях других видов деревьев.

An+
An+

An+

An+An−

An−

An−

An−
≤400 м

Таблица 1. Даты и количество измерений объемной влажности почвы

Дата
Количество площадей

Всего измерений
An– An+

Схема I: удаление опада и подстилки непосредственно перед измерением SWC
22 июля–5 августа 2019 г. 11 11 550

20–22 августа 2019 г. 11 11 550
22–26 июня 2020 г. 9 9 450

24 июля–3 августа 2020 г. 19 19 950
25 июля–4 августа 2021 г. 11 11 550

Схема II: удаление опада и подстилки, рыхление верхних 3–5 см почвы 
перед первым в вегетационном сезоне туром измерения SWC

10 июля 2019 г. 5 5 240
18 июля 2019 г. 5 5 240

22 августа 2019 г. 5 5 240
15 июля 2021 г. 3 3 108
25 июля 2021 г. 3 3 108
3 августа 2021 г. 3 3 108

Всего 85 85 4094
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С х е м а II – измерение SWC в 18–24 точках на
ПП 10 × 10 м, приуроченных к фиксированным
площадочкам размером 0.5 × 0.5 м, на которых
предварительно (один раз в начале вегетационно-
го сезона) были удалены опад и подстилка и про-
изведено рыхление верхних 3–5 см почвы.
Схема II реализована в 2019 и 2021 гг.

Сомкнутость крон. На каждой ПП в 2019 и 2020 гг.
цифровым фотоаппаратом Lumix DMC-FP2
(ПЗС-датчик – 1/2.5''/10.3 млн пикселей/первич-
ный цветовой фильтр; разрешение фото – 3648 ×
2736 пикселей) в середине июля в 10 случайных
точках делали по одному цветному снимку полога
листьев вертикально вверх (с высоты 0.8–1.2 м) –
всего 680 снимков. Снимки конвертировали в би-
нарные в программе Adobe Photoshop 11.0 (Adobe
System Inc., 2008) таким образом, что черные пиксе-
ли соответствовали естественным преградам сол-
нечному свету, а белые пиксели – открытому небу.
Анализ сомкнутости крон произведен в программе
Matlab R2018b (9.5.0.944444, The MathWorks Inc.,
2018) с помощью оригинальной программы [42],
которая оценивала отношение черных пикселей к
общему числу пикселей на изображении и сред-
нюю для ПП величину этого параметра, которую
анализировали как сомкнутость крон.

Погодные условия вегетационных сезонов.
Среднесуточные температуры воздуха и суммы
осадков с 1 мая по 31 августа 2019–2021 гг. извлек-
ли с ресурса http://www.pogodaiklimat.ru [43]. Ве-
гетационный сезон 2019 г. был прохладным и
влажным (табл. 2), сезон 2020 г. ─ средним по тем-
пературным условиям с достаточно влажным
июнем и сухим июлем, а сезон 2021 г. ─ самым
теплым со средним количеством осадков.

Характеристикой текущих погодных условий в
период, непосредственно предшествующий из-
мерению влажности почвы, была сумма осадков
(мм), выпавших в течение 10 сут до измерения
влажности почвы. Период в 10 сут выбрали на
основании предварительного анализа, когда сум-
мы осадков рассчитывали за период от 1 до 30 сут
до измерения влажности почвы. Сумма осадков
за 10 сут показала наиболее сильную регрессион-
ную связь с влажностью почвы.

Анализ данных. Единицей при проведении ста-
тистического анализа было среднее значение

SWC (или другого параметра) на одной ПП в кон-
кретный тур измерений, т.е. n = 2 × 85 = 170. Для
сравнения значений SWC на парах ПП An+ и An–
при устраненной изменчивости, обусловленной
всеми другими факторами, использовали t-кри-
терий Стьюдента для попарно связанных пере-
менных. Связь погодных условий и особенностей
местообитаний с SWC оценивали с помощью об-
щих (GLM) и смешанных (LMM) линейных моде-
лей. В моделях LMM случайным фактором был
блок или участок. Значения признаков, выражен-
ных в долях (объемная влажность почвы, сомкну-
тость крон), анализировали после предваритель-
ного арксинус-преобразования. Значения сумм
осадков за 10 сут – после предварительного лога-
рифмирования, однако в тексте, таблицах и на
рисунках использованы нетрансформированные
значения признаков. Через символ ± приведена
стандартная ошибка. Расчеты выполнены в паке-
тах JMP 10.0.0 (SAS Institute Inc., USA, 2012) и
STATISTICA 10.0 (StatSoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Средняя арифметическая во всем массиве по-
лученных за три вегетационных сезона 170 зна-
чений объемной влажности почвы составила
19.1 ± 0.6%, медиана – 17.9%, коэффициент вари-
ации – 40.2%.

Влажность почвы в местообитаниях An– и An+.
Влажность почвы зависит от большого числа
факторов среды: от условий местообитаний и
условий вегетационного сезона, например от ре-
жима осадков. На первом этапе, чтобы устано-
вить особенности SWC в зависимости от основ-
ного интересовавшего нас фактора – доминанта
древесного яруса – выполнили анализ SWC с по-
мощью t-критерия Стьюдента для связанных пе-
ременных. Такой подход позволил оценить раз-
личия значений SWC в вариантах местообитаний
An– и An+ при отброшенной изменчивости, свя-
занной с другими факторами, влияние которых
мы предполагали или не предполагали. Средняя
объемная влажность почвы в местообитаниях с
доминированием A. negundo была значимо выше,
чем в зарослях других видов деревьев (рис. 2а):

Таблица 2. Среднесуточные температуры воздуха и суммы осадков в вегетационные сезоны 2019–2021 гг.

Месяц
Среднесуточная температура воздуха, °C Сумма осадков, мм

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

Май 7.6 9.0 11.8 39.0 13.3 15.5
Июнь 11.1 9.9 13.1 49.0 72.9 51.9
Июль 14.8 16.8 14.5 126.1 20.7 84.5
Август 12.2 12.9 14.8 94.3 156.5 79.4
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18.1 ± 0.8% в варианте An– и 20.0 ± 0.9% в вариан-
те An+ (t = –1.87, dF = 85, P = 0.0001).

Основные факторы, влияющие на влажность
почвы. Чтобы оценить вклад доминанта древо-
стоя в общее варьирование SWC, рассчитали
GLM-модель, включающую дискретные и конти-
нуальные предикторы: 1) вариант наблюдения –
в древостое доминирует A. negundo или другой
вид; 2) год измерения – подразумевая, что этот
предиктор суммирует погодные и фенологиче-
ские особенности вегетационного сезона; 3) схе-
ма измерения SWC – с удалением опада/подстил-
ки непосредственно перед каждым измерением
или с удалением опада/подстилки один раз в се-
зон перед первым туром измерений; 4) высота
местности над уровнем моря; 5) сумма осадков за
10 сут, предшествовавших измерению SWC. Оце-
нили все двухфакторные взаимодействия, кроме
взаимодействия “год × схема измерения” (табл. 3).

Общее качество GLM-модели было высоким –
использованная комбинация предикторов объяс-
нила около 73% общей изменчивости SWC. Все
главные эффекты были статистически значимы-
ми. Следовательно, объемная влажность почвы
различалась в разные годы, а также в зависимости
от варианта наблюдения, схемы измерения, высоты
местности и суммы недавно выпавших осадков.
Только одно взаимодействие факторов из 9 рассчи-
танных было статистически значимым. При до-
полнительном учете в LMM-модели в качестве
случайного фактора участка, на котором разме-

щалась пара площадей An– и An+, качество объяс-
нения изменчивости SWC улучшилось. При этом
все эффекты, значимые в GLM, значимы и в LMM.

Средние значения SWC в разные годы соста-
вили: 2019 г. – 24.4 ± 0.8%; 2020 г. – 14.0 ± 0.6%;
2021 г. – 16.3 ± 0.9%. При удалении опада/под-
стилки с участка один раз в сезон перед первым
измерением (схема II) значения SWC были в сред-
нем низкими (17.2 ± 0.9%), а при удалении опа-
да/подстилки непосредственно перед каждым из-
мерением (схема I) – более высокими (19.8 ± 0.7%).

Хотя взаимодействие факторов “год × схема
измерения” оценить не удалось, более высокие
значения SWC при удалении подстилки непо-
средственно перед измерением влажности хоро-
шо заметны и в 2019, и в 2021 гг.: в 2019 г. при
схеме I ─ SWC = 27.9 ± 0.9%, при схеме II – 19.3 ±
± 1.1%; в 2021 г. при схеме I ─ SWC = 18.4 ± 1.2%,
при схеме II ─ 13.7 ± 1.0%. Закономерность более
высоких значений SWC при удалении опада/под-
стилки непосредственно перед измерением влаж-
ности просматривается также при сравнении ва-
риантов An– и An+ (рис. 2б).

С увеличением высоты местности значения SWC
закономерно уменьшались независимо от древесно-
го доминанта (рис. 3а). Различия наклонов линий
регрессии зависимостей “высота местности–SWC”
в вариантах An– и An+ были незначимыми
(см. табл. 3). На каждые 10 м повышения местности
SWC в среднем снижалась на 1.1 ± 0.3% в зарослях

Рис. 2. Объемная влажность почвы (SWC; среднее, ±SE, ±95%-ный доверительный интервал) объединенной выборки (а)
и для разных схем измерения (б) в зарослях разных видов деревьев (An–; светло-серые фигуры) и зарослях Acer negundo
(An+; темно-серые фигуры).
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A. negundo и на 0.9 ± 0.3% – в зарослях других ви-
дов деревьев.

С увеличением суммы осадков, выпавших за
10 сут до измерения, значения SWC закономерно

увеличивались независимо от древесного доми-
нанта (рис. 3б). Различия наклонов линий регрес-
сии зависимостей “осадки за 10 сут–SWC” в ва-
риантах An– и An+ были незначимыми (см. табл. 3).

Таблица 3. Значимость влияния пяти предикторов, включая фактор “вариант”, и их взаимодействий в GLM- и
LMM-моделях (со случайным фактором “участок”), объясняющих изменчивость объемной влажности почвы в
урбанизированных местообитаниях на протяжении вегетационных сезонов 2019–2021 гг.

№ Сочетание предикторов dF
GLM LMM

F P F P

1 Вариант 1 6.08 0.0148 8.55 0.0040
2 Год 2 83.99 <0.0001 84.52 <0.0001
3 Схема измерения 1 47.91 <0.0001 20.29 <0.0001
4 Высота местности 1 43.60 <0.0001 11.81 0.0026
5 Осадки за 10 сут 1 48.33 <0.0001 62.60 <0.0001
6 Вариант × год 2 0.79 0.4579 1.03 0.3581
7 Вариант × схема измерения 1 0.04 0.8457 0.02 0.8912
8 Вариант × высота местности 1 0.35 0.5550 0.55 0.4602
9 Вариант × осадки за 10 сут 1 0.14 0.7066 0.18 0.6694

10 Год × высота местности 2 1.20 0.3028 0.43 0.6514
11 Год × осадки за 10 сут 2 2.82 0.0626 2.17 0.1176
12 Схема измерения × высота местности 1 0.52 0.4706 0.54 0.4667
13 Схема измерения × осадки за 10 сут 1 7.54 0.0068 10.67 0.0014
14 Осадки за 10 сут × высота местности 1 0.93 0.3376 1.98 0.1618

R2 0.732 0.809

0.700 0.7862
AdjR

Рис. 3. Связь объемной влажности почвы (SWC) с высотой местности (а) и суммой осадков, выпавших за 10 сут до из-
мерений (б), в местообитаниях с доминированием Acer negundo (d, сплошная линия) и других видов деревьев (s, пунк-
тирная линия).
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На каждые 10 мм выпавших осадков SWC в сред-
нем увеличивалась на 2.0 ± 0.3% в зарослях
A. negundo и на 1.6 ± 0.3% – в зарослях других ви-
дов деревьев.

Покрытие крон как фактор влажности почвы.
Высокая сомкнутость крон и обусловленное этим
высокое затенение на поверхности почвы или на
уровне травяного яруса – один из механизмов
средопреобразующего влияния A. negundo [29,
42]. Поэтому на примере измерений SWC в сезо-
ны 2019 и 2020 гг. мы попытались выяснить, с ка-
кой группой факторов более вероятно связана из-
менчивость SWC – характеристиками сомкнуто-
сти крон или наличием/отсутствием опада или
подстилки. Для этого построили GLM-модель,
включив предикторы: 1) год; 2) схема измерения
SWC; 3) сомкнутость крон древесных растений;
4) высота местности; 4) сумма осадков за 10 сут,
предшествовавших измерению SWC (табл. 4).

Использованная комбинация предикторов объ-
яснила около 74% общей изменчивости значений
SWC в вегетационные сезоны 2019 и 2020 гг. Эф-
фекты, связанные с характеристиками условий на
пробных площадях, т.е. с предикторами “год”,
“высота местности” и “осадки за 10 сут”, воспро-
извелись как статистически значимые. Из двух
наиболее интересовавших нас факторов – схема
измерений и сомкнутость крон – слабый эффект
наблюдался только в отношении первого предик-
тора. Другими словами, влажность почвы в урба-

низированных местообитаниях зависела от режи-
ма удаления опада или подстилки, но не зависела
от густоты покрова кронами деревьев.

ОБСУЖДЕНИЕ
Объемная влажность почвы в урбанизирован-

ных местообитаниях, занятых древесными расте-
ниями, сильно различалась в разные годы, а так-
же в зависимости от высоты местности и режима
осадков. Менее выраженным было влияние на
SWC схемы измерения, т.е. размера эффекта, свя-
занного с давностью удаления подстилки. Разли-
чия, связанные с таксономическим положением
доминанта древостоя, были небольшими: они от-
ветственны за объяснение лишь небольшой части
общей изменчивости оценок SWC. Однако разли-
чия, связанные с доминантом древостоя, заметны
при разных способах анализа.

Наша рабочая гипотеза подтвердилась: в место-
обитаниях с доминированием A. negundo наблюда-
ется более высокая объемная влажность почвы,
чем в местообитаниях с аналогичным сочетанием
условий, но доминированием других видов дере-
вьев. Это заключение надежно, поскольку дан-
ные получены на большом числе пробных площа-
дей в серии повторных регистраций влажности на
протяжении трех лет. На некоторых площадях по-
вторные измерения SWC выполнены 5 раз. Это за-
ключение также реалистично, поскольку другие за-

Таблица 4. Значимость влияния пяти предикторов, включая фактор “сомкнутость крон”, и их взаимодействий в
GLM- и LMM-моделях (со случайным фактором “участок”), объясняющих изменчивость объемной влажности
почвы в урбанизированных местообитаниях на протяжении вегетационных сезонов 2019 и 2020 гг.

№ Сочетание предикторов dF
GLM LMM

F P F P

1 Год 1 86.78 <0.0001 91.50 <0.0001
2 Схема измерения 1 5.28 0.0233 4.80 0.0305
3 Сомкнутость крон 1 0.95 0.3323 0.57 0.4506
4 Высота местности 1 19.84 <0.0001 9.73 0.0048
5 Осадки за 10 сут 1 26.92 <0.0001 35.17 <0.0001
6 Год × сомкнутость крон 1 0.03 0.8744 0.01 0.9074
7 Год × высота местности 1 0.32 0.5698 0.30 0.5882
8 Год × осадки за 10 сут 1 1.36 0.2455 2.63 0.1075
9 Схема измерения × сомкнутость крон 1 0.06 0.8157 0.11 0.7398

10 Схема измерения × высота местности 1 0.22 0.6432 0.46 0.5016
11 Схема измерения × осадки за 10 сут 1 9.95 0.0020 10.88 0.0013
12 Сомкнутость крон × высота местности 1 2.86 0.0936 1.60 0.2105
13 Сомкнутость крон × осадки за 10 сут 1 0.59 0.4422 0.49 0.4844
14 Высота местности × осадки за 10 сут 1 0.50 0.4813 1.20 0.2760

R2 0.735 0.799

0.703 0.7742
AdjR
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кономерности изменчивости SWC, связанные с
высотой местности, количеством осадков и меж-
годовой изменчивостью, ожидаемы и объясни-
мы. В частности, хорошо понятны: 1) зависи-
мость оценок SWC от количества осадков за пред-
шествующий период – чем больше осадков, тем
выше влажность почвы; 2) зависимость SWC от
высоты местности – чем выше точка измерения
SWC в рельефе, тем ниже влажность почвы; 3) бо-
лее высокая SWC во влажный и прохладный се-
зон 2019 г. по сравнению с более теплыми и менее
влагообеспеченными сезонами 2020 и 2021 гг.
Поэтому можно считать, что и иные закономер-
ности, установленные на нашем массиве оценок
SWC, правдоподобны.

Результаты других исследований влажности
почвы в зарослях чужеродных видов очень разно-
образны: опубликованы свидетельства и сниже-
ния [13, 14, 17], и неизменности [13, 14, 20, 21], и
увеличения [13, 14, 18, 19] почвенной влаги под
чужеродными растениями по сравнению с сооб-
ществами аборигенных видов. Одна из причин
такой гетерогенности связана с жизненной фор-
мой видов [14]. Под чужеродными травами в
среднем суше, чем под местными, но под чуже-
родными деревьями несколько влажнее, чем под
местными [14]. Поэтому наши результаты, ско-
рее, согласуются, чем противоречат массиву
опубликованных сведений.

Объяснение вероятных причин особенностей
влажности почвы в зарослях A. negundo возможно
с двух позиций.

Первая состоит в том, что A. negundo чаще за-
нимает более влажные местообитания, чем про-
чие виды деревьев. Чтобы минимизировать веро-
ятность таких различий, мы использовали блоч-
ный дизайн с подбором пар местообитаний,
занятых A. negundo и контрольных к ним. Погод-
ные условия и режим осадков в течение вегетаци-
онного сезона для местообитаний An– и An+ в
масштабе нашего исследования одинаковы. Раз-
личаться местообитания An– и An+ могли в
первую очередь положением в рельефе. Однако
по этому условию ПП в парах в одном блоке были
однородны: средняя высота ПП An– составила
261 ± 23 м над ур. м., ПП An+ – также 261 ± 23 м
над ур. м. (тест для связанных совокупностей: t =
= –0.04; dF = 17; P = 0.9648). Следовательно, на-
ши данные не позволяют считать, что повышен-
ная влажность почвы в зарослях A. negundo объяс-
няется его изначальной избирательностью к
условиям увлажнения местообитаний. В целом
кажется маловероятным, что могут существовать
причины, которые объясняли бы повышенную
изначальную влажность почвы в местообитаниях
с A. negundo и которые при этом действовали бы в
урбанизированных экосистемах, где естествен-
ные процессы и закономерности подвержены

сильным и непредсказуемым антропогенным
трансформациям.

Вторая позиция – это предположение, что раз-
ность в значениях SWC между местообитаниями
An– и An+ связана с экофизиологическими или
экологическими особенностями самого Acer ne-
gundo. Другими словами, возможно, что повы-
шенную влажность почвы в местообитаниях с до-
минированием A. negundo создает он сам. Деревья
могут уменьшать влажность почвы путем пере-
хвата осадков кронами [44, 45] и транспирации
[14, 26], а повышать путем затенения почвы [25] и
создания слоя опада и подстилки, которые замед-
ляют испарение с поверхности почвы [46]. Из-
вестно, что древесные растения – и местные, и
инвазивные, потребляют больше влаги, чем тра-
вянистые [13, 14, 47–49]. Поскольку у мезофиль-
ных растений с C3-фотосинтезом транспирация
тесно связана с интенсивностью фотосинтеза, то
у A. negundo, как у быстрорастущего вида, можно
предполагать интенсивные фотосинтез и транс-
пирацию [14, 50, 51]. Однако эти свойства приво-
дили бы к иссушению почвы, а не росту ее влаж-
ности.

Повышенную влажность почвы в зарослях
A. negundo можно объяснять его способностью со-
здавать высокое затенение или толстую подстил-
ку. Несмотря на наши старания выбирать сход-
ные ПП, сомкнутость крон в варианте An+ была
несколько выше (90.0 ± 0.5%), чем в варианте
An– (88.5 ± 0.7%), и эти различия были значимы
(тест для связанных совокупностей: t = 2.22; dF = 65;
P = 0.0303). Под кронами A. negundo также было
ожидаемо темнее (13 ± 2 лк × 102), чем под крона-
ми других деревьев (25 ± 4 лк × 102) [29]. Повы-
шенное затенение в зарослях A. negundo наблюда-
ли и другие исследователи [27, 28, 52]. Следова-
тельно, повышенная влажность почвы в зарослях
A. negundo может объясняться его способностью
формировать густой листовой полог. Но когда мы
сопоставили значения SWC с условиями место-
обитаний (см. табл. 4), это предположение не на-
шло подтверждения. По нашим оценкам, влаж-
ность почвы не зависела от густоты покрова кро-
нами деревьев, но зависела от режима удаления
опада или подстилки. На участках, на которых
подстилку удаляли до начала периода измерений,
было суше, чем на участках, где подстилку удаля-
ли непосредственно перед измерением SWC.
Этот феномен понятен. Известно, что подстилка
обладает значительной влагоемкостью [53] и пре-
пятствует испарению воды из минеральной части
почвы [46]. Наблюдаемую разность SWC между
местообитаниями An– и An+ можно было бы
объяснить, например, если допустить, что в An+
подстилка более развита, чем в An–. Однако ха-
рактеристики опада и подстилки, скорости их на-
копления и разложения в зарослях A. negundo не
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известны. В то же время известна высокая ско-
рость разложения опада A. negundo [54], что не
поддерживает предположение о слое подстилки
как причине повышенной влажности в местооби-
таниях с его доминированием.

Таким образом, сопоставление наших резуль-
татов с опубликованными данными не позволило
легко объяснить причины повышенной влажно-
сти почвы в зарослях A. negundo. Есть доводы как
за, так и против, что повышенная влажность мо-
жет быть связана с особенностями строения ли-
стового аппарата и крон или с накоплением и раз-
ложением опада и подстилки A. negundo, однако
информации для надежного решения этого во-
проса недостаточно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты работы можно резюмировать в ви-

де трех утверждений.
Объемная влажность почвы выше в местооби-

таниях, где доминирует чужеродное дерево Acer
negundo, по сравнению с местообитаниями с дру-
гими древесными доминантами. Различие влаж-
ности почвы между местообитаниями с домини-
рованием A. negundo и других видов небольшое,
но это различие установлено надежно и устойчи-
во проявляется в разные вегетационные сезоны
на фоне других особенностей местообитаний и на
фоне влияния погодных условий. Таким образом,
основная часть рабочей гипотезы, относящаяся к
направлению ожидаемых различий влажности
почвы между местообитаниями с доминировани-
ем A. negundo и без него, подтвердилась.

Более вероятно, что причиной повышенной
влажности почвы в зарослях A. negundo являются
не изначальные различия между местообитания-
ми, а средопреобразующее воздействие самого
A. negundo. Это заключение менее надежно, чем
первое, но оно подтверждает, что A. negundo – не
только чужеродное дерево и инвазивный вид с
расширяющимся ареалом и спектром местооби-
таний, но и вид-трансформер, который может из-
менять в сообществах-мишенях не только режим
освещения [29, 42], но и режим влажности.

Предположение о значимой связи между со-
мкнутостью крон и влажностью почвы в урбани-
зированных местообитаниях не подтвердилась.
Поэтому для понимания механизмов средопре-
образующего воздействия A. negundo необходимы
специальные исследования. При этом следует
учитывать эффекты, связанные как с надземны-
ми органами и процессами, так и накоплением и
разложением опада и подстилки, а также другими
почвенными процессами.

Работа выполнена в рамках темы госзадания
Института экологии растений и животных УрО
РАН № 122021000092-9.
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