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Представлена комплексная количественная оценка показателей состояния растительности, сооб-
щества мезопедобионтов, характеристик подстилки и свойств дерново-подзолистых почв (Albic Re-
tisols) лесопарков Москвы (“Битцевский лес” и “Лосиный остров”) в зависимости от уровня рекре-
ационной нагрузки. Показано, что изменения основных компонентов лесных экосистем в изучае-
мых лесопарках имеют одинаковую направленность. К пятой стадии дигрессии в 4–5 раз
уменьшается доля деревьев в хорошем состоянии, сомкнутость крон снижается до 20–30%, что при-
водит к увеличению освещенности более чем в 30 раз, обилие подлеска снижается в 3–4 раза. В тра-
вяном ярусе видовое разнообразие с увеличением нагрузки сначала возрастает с 9–11 видов до 23 за
счет внедрения лесолуговых, луговых и сорных видов, а затем снижается. Уменьшаются запасы под-
стилки. В ее фракционном составе доля активной фракции снижается в 1.7–2 раза, а измельченной
возрастает в 3.5–7 раз. Плотность и биомасса мезопедобионтов к пятой стадии дигрессии уменьша-
ются в 2–2.5 раза, а в подстилке в 4–7 раз. Наибольшие изменения почвенных свойств отмечены в
верхнем минеральном слое (0–5 см) и уменьшаются с глубиной. По результатам дискриминантного
анализа, наибольший вклад в дискриминацию почв по стадиям дигрессии вносит коэффициент
структурности. Одиночные вклады других почвенных свойств малы, поэтому при дискриминации
важен только их совокупный вклад.

Ключевые слова: Albic Retisols, рекреация, рекреационные леса, лесопарки Москвы, рекреационная
нагрузка, рекреационная экология
DOI: 10.1134/S0032180X1905006X

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время урбанизация стала явлени-

ем глобального масштаба. С ростом численности
городского населения увеличивается значение
рекреационной функции лесных экосистем, ока-
завшихся в городской черте и пригородных зонах,
в формировании благоприятной среды обитания.
В то же время рекреация относится к числу нега-
тивных антропогенных факторов, влияющих не
только на отдельные компоненты леса, но и ока-
зывающих действие на экосистемном уровне.

Рекреационная экология активно развивается,
начиная с 1960-х гг. К настоящему времени по
этой теме опубликованы сотни работ [3, 8, 10, 12,
17–20, 25, 26, 28–34]. Большинство из них посвя-
щены изучению рекреационных лесов [12, 16–20,
25, 26]. Несмотря на многочисленность исследо-
ваний, многие важные вопросы остаются дискус-
сионными.

Для характеристики этапов изменения лесных
биогеоценозов при возрастании рекреационной

нагрузки, начиная с работы Карпиносовой [14],
широко и успешно используется подход, осно-
ванный на выделении стадий дигрессии (СД).
Однако до настоящего времени нет однозначного
ответа на вопрос о количестве стадий и наборе
показателей состояния лесных экосистем для ха-
рактеристики рекреационных изменений. Наря-
ду с наиболее распространенной пяти стадийной
схемой предлагаются как более, так и менее де-
тальные схемы [3, 12, 23, 25, 26, 28, 32]. Спорным
остается вопрос о том, какой вид имеют функции
отклика показателей состояния экосистемы от
уровня воздействия [33]. Не выработана единая
точка зрения по вопросу о критической рекреа-
ционной нагрузке. Трудности поиска решений
этих вопросов объясняются сложностью пробле-
мы. Устойчивость экосистем к рекреационному
воздействию может быть разной в зависимости от
характера растительности, типа почв, их грануло-
метрического состава и др. Кроме того, основные
компоненты леса и их характеристики могут раз-
личаться по чувствительности к рекреационной
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нагрузке. Для прогнозирования динамики состо-
яния рекреационных лесов и выбора оптималь-
ного управления необходима дополнительная
комплексная количественная информации о со-
стоянии экосистем при разных уровнях рекреа-
ционного воздействия, позволяющая использо-
вать современные математические методы анали-
за данных.

Целью настоящей работы является комплекс-
ная количественная оценка изменения показа-
телей состояния растительности, мезофауны
подстилки, физических, химических и биологи-
ческих свойств почв от уровня рекреационного
воздействия на примере лесопарков Москвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследований были вы-
браны лесные экосистемы двух крупнейших осо-
бо охраняемых природных территорий Москвы:
национального парка “Лосиный остров” и при-
родно-исторического парка “Битцевский лес”.
Работа выполнялась на территории, непосред-
ственно примыкающей к жилым кварталам и ак-
тивно используемой для рекреации. В “Лосином
острове” это участки 52–54 кварталов, в “Битцев-
ском лесу” исследования проводились в лесном
массиве усадьбы Узкое (квартал 7).

Полевые исследования проводились в середи-
не лета в 2011–2013 гг. В каждом лесопарке было
заложено по пять пробных площадей размером
25 × 25 м, соответствующих пяти уровням рекре-
ационной нагрузки, определенной по доле вы-
топтанной площади, характеризующей разные
стадий рекреационной дигрессии [23]. Все проб-
ные площади находились в сходных геоморфоло-
гических условиях на автономных элементах ре-
льефа.

В “Лосином острове” исследования проводи-
лись в елово-липовом лесу на мелких дерново-
подзолистых (Albic Retisols (Loamic, Ochric) по
WRB, 2014) глубокоосветленных легкосуглини-
стых почвах на покровных суглинках, подстилае-
мых флювиогляциальными отложениями. На
тропинках представлены их крайне мелкие по-
верхностно оглеенные варианты. В “Битцевском
лесу” под дубово-липовым лесом представлены
средне и мелко дерново-подзолистые (Albic Reti-
sols (Loamic, Ochric) по WRB, 2014) неглубоко-
осветленные легко- и среднесуглинистые почвы
на покровных суглинках, подстилаемых мореной.
На тропинках преобладали их мелкие и средне
мелкие, мелко- и неглубоко осветленные поверх-
ностно оглеенные разности [15]. По WRB (2014)
изучаемые почвы относятся к Albic Retisols. На
каждой пробной площади сделано геоботаниче-
ское описание всех ярусов леса по традиционным
методикам. Состояние деревьев оценивали по

комплексу показателей, предложенных Мозолев-
ской с соавт. [21]. Дополнительно определялся по-
казатель стабильности развития липы мелколист-
ной (Tilia cordata) по методике Захарова и Чубини-
швили [11]. При этом для характеристики условий
среды на каждой из стадий дигрессии промерялось
по 500 листовых пластинок. Для характеристики
травяного яруса использованы эколого-ценотиче-
ские группы, предложенные Ниценко [22], клас-
сифицирующие все разнообразие травяных видов
в 4 группы по отношению к совокупности эколо-
гических факторов: 1 – лесные, 2 – лесо-луговые,
3 – луговые, 4 – сорно-рудеральные. Эти группы
выделяются в большинстве работ, посвященных
рекреационным лесам [3, 12, 25, 26].

Для оценки сходства видового состава травя-
ных сообществ на разных стадиях дигрессии вы-
числялись широко используемые в биогеоцено-
логии индексы общности Жаккара и Съеренсе-
на–Чекановского [5].

Освещенность леса определялась фотоэлек-
трическим люксметром Ю-117 на уровне поверх-
ности почвы и на высоте 1.5 м в 36-кратной по-
вторности на каждой пробной площади.

В пределах пробных площадей, характеризую-
щих каждую из стадий дигрессии, рекреационная
нагрузка на почвы распределяется неравномерно.
Максимальная нагрузка приходится на почвы
тропинок. Она ослабевает по мере удаления от
тропинок по направлению к наименее нарушен-
ному ядру пробной площади. Поэтому образцы
подстилки и почв отбирались на тропинках, в
зонах вдоль тропинок на удалении 20, 50 и 100 см
и вне зоны прямого влияния тропинок. Чтобы
учесть высокую пространственную вариабель-
ность свойств почв в лесу, обусловленную влия-
нием деревьев-эдификаторов, создающих мощ-
ные фитогенные поля [13], на участках вне зоны
прямого влияния тропинок образцы отбирались
методом заложения трансект. На каждой проб-
ной площади было заложено по три трансекты, на
которых образцы отбирались по прямой линии от
ствола одного дерева до ствола другого: у ствола,
в середине проекции кроны и в межкроновом
пространстве (окне).

Подстилка отбиралась рамкой 25 × 25 см.
Определялись ее тип (по классификации Богаты-
рева [2], мощность, запасы и фракционный со-
став (доля измельченной (<1 cм), активной (ли-
стья) и пассивной (ветки, кора, хвоя) фракций),
влажность и кислотность (подстилка : вода 1 : 25).

Глубина отбора почвенных образцов составля-
ла 0–5, 5–10 и 10–20 см, так как влияние рекреа-
ции ослабляется с глубиной [16–20, 25, 26].

Определение почвенных свойств проводилось
по общепринятым в почвоведении методикам:
актуальная кислотность (рНвод) – в водной поч-
венной суспензии при соотношении почва : вода
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1 : 2.5, содержание органического углерода – тит-
риметрическим вариантом метода В.И. Тюрина,
твердость – с помощью твердомера Н.А. Качин-
ского, плотность – буровым методом путем отбо-
ра определенного объема почвы естественного
сложения, агрегатный состав – с помощью сито-
вого анализа: в сухом состоянии (сухое просеива-
ние) и в стоячей воде (мокрое просеивание) [4,
27]. Электропроводность почв определялась в
суспензии с соотношением почва : вода 1 : 1 на
приборе Cond-315i [35]. Для характеристики био-
логической активности почв определялось суб-
страт-индуцированное и базальное дыхание [1].

Учет численности, биомассы и группового со-
става почвенных беспозвоночных проводился в
трехкратной повторности методом ручной раз-
борки монолитов площадью 1/16 м2, вырезанных
послойно: подстилка, 0–10, 10–20 см [6]. Класси-
фикация почвенных беспозвоночных на отдель-
ные систематические группы и классы проводи-
лась согласно представлениям, изложенным в ра-
боте Догеля [9]. В связи с задачами исследования
мы ограничились рассмотрением лишь классов
мезопедобионтов.

Разнообразие и степень доминирования поч-
венной мезофауны оценивалось индексами неод-
нородности Шеннона–Уивера и Симпсона [5].

Статистический анализ результатов проводил-
ся в пакете Statistica. Выбранный уровень значи-
мости 0.05. При изучении зависимости измене-
ний почвенных свойств от уровня рекреационной
нагрузки анализировались послойные выборки,
при составлении которых учитывались доли пло-
щади тропинок, зон вдоль тропинок и террито-
рии вне прямого влияния тропинок от общей
площади пробного участка на каждой из стадий
дигрессии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные позволяют проследить за

изменениями характеристик растительного покро-
ва, подстилки, почв и показателей состояния сооб-
щества мезопедобионтов в елово-липовых и дубо-
во-липовых экосистемах на дерново-подзолистых
почвах (Albic Retisols по WRB, 2014) в зависимости
от уровня рекреационного воздействия.

Состояние растительности. Подробная количе-
ственная оценка характеристик растительного
покрова и подстилки на разных стадиях рекреа-
ционной дигрессии рассмотрена нами ранее [17],
поэтому здесь приведем только основные резуль-
таты. Рекреация оказывает влияние на все ярусы
растительного покрова.

Древесный ярус. С ростом рекреационной на-
грузки в 4–5 раз уменьшается доля деревьев в хо-
рошем состоянии (табл. 1). Чувствительность к
рекреационному воздействию зависит от видово-

го состава древостоя. В хвойно-широколиствен-
ном лесу доля деревьев в хорошем состоянии со-
кращается вдвое при переходе к третьей стадии
дигрессии, а в широколиственном лесу только к
четвертой. Уже на второй стадии дигрессии в
“Лосином острове” доля деревьев в неудовлетво-
рительном состоянии в два раза больше, чем в
“Битцевским лесу”, что связано с меньшей
устойчивостью к рекреационной нагрузке хвой-
ных пород по сравнению с лиственными [3, 17, 18,
26]. Под влиянием рекреации происходит оголе-
ние и повреждение корней деревьев. Хвойные по-
роды, имея поверхностную корневую систему,
страдают сильнее.

В результате ухудшения состояния древостоя
уменьшается сомкнутость крон деревьев (с 70–80
до 20–30%). Это приводит к увеличению осве-
щенности, величина которой на пятой стадии ди-
грессии возрастает в изучаемых лесопарках более
чем 30 раз. Ее изменение сказывается на количе-
стве подроста и видовом разнообразии трав.

Об ухудшении условий среды при возрастании
рекреационной нагрузки свидетельствует увели-
чение показателя стабильности развития (ПСР)
липы мелколистной, основанного на определе-
нии флуктуирующей асимметрии листовой пла-
стинки. На высокую чувствительность этого по-
казателя указывают результаты дисперсионного
анализа, свидетельствующие о статистической
значимости различия средних значений ПСР на
всех стадиях дигрессии.

Состояние подлеска служит важным показате-
лем нарушенности леса под влиянием рекреации
[3, 7, 12, 26]. Обилие подлеска мало изменяется на
первых четырех стадиях дигрессии, резко умень-
шаясь в 3–4 раза на пятой стадии. Изменения в
видовом разнообразии проявляются при более
слабой рекреационной нагрузке. Уже на второй
стадии неустойчивые виды исчезают, в то время
как компактные кусты лещины обыкновенной,
способные выдерживать большую нагрузку, раз-
растаются. На третьей и четвертой СД происхо-
дит внедрение опушечных видов. На пятой ста-
дии остаются лишь единичные особи лещины
обыкновенной.

Количество подроста на первой и второй стади-
ях дигрессии составляет примерно 10 экз./100 м2. С
ростом освещенности на третьей и четвертой ста-
диях оно увеличивается почти вдвое. При макси-
мальной рекреационной нагрузке на пятой ста-
дии в результате механического повреждения и
уплотнения почв количество подроста уменьша-
ется до 2–6 экз./100 м2.

Всходы приурочены к освещенным участкам,
лишенным растительного покрова и подстилки
[7, 26]. Третья и четвертая стадия дигрессии ха-
рактеризуются оптимальными условиями для по-
явления и развития всходов, что приводит к уве-
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личению их видового разнообразия и обилия (в
2–4 раза относительно первой стадии). С даль-
нейшим увеличением рекреационной нагрузки
обилие и видовое разнообразие всходов уменьша-
ется: они механически повреждаются, часть из
них гибнет, не успевая перейти в категорию под-
роста. На пятой стадии дигрессии в начале вегета-
ционного сезона (в мае) количество всходов со-
ставляет 30–40 экз./100 м2, а к концу июля они
полностью исчезают.

В травяном ярусе при слабой рекреационной
нагрузке выделено 9–11 видов растений, относя-
щихся в основном к лесной эколого-ценотиче-
ской группе. При среднем ее уровне вследствие
увеличения разнообразия условий местообита-
ния возрастает видовое разнообразие трав за счет
внедрения лесолуговых, луговых и сорных видов.
Максимальное количество видов трав (23) отме-
чается при освещенности в 25%: в “Лосином ост-
рове” на третьей, а в “Битцевском лесу” на чет-
вертой стадии дигрессии. Дальнейшее увеличе-
ние нагрузки приводит к уменьшению видового
разнообразия. В травяном ярусе начинают доми-
нировать светолюбивые, устойчивые к вытаптыва-
нию и механическим повреждениям виды. Пока-
затели сходства видового состава травяных сооб-
ществ на разных стадиях дигрессии (коэффициент
флористического сходства Жаккара и коэффици-
ент общности видового состава Съеренсена–Че-
кановского) свидетельствуют о резком повыше-
нии различий в видовом составе при переходе к
СД, характеризующейся максимальным видовым
разнообразием. В елово-широколиственном ле-
су, по сравнению с широколиственным, видовой

состав травяного яруса на разных стадиях дигрес-
сии различается сильнее.

Моховой ярус на изучаемой территории встре-
чаются фрагментарно. К третьей СД его площадь
увеличивается c 3–5 до 7–10%, а затем в результа-
те усиления рекреационного воздействия на чет-
вертой и пятой стадиях мхи исчезают.

Характеристики подстилки. Подстилка являет-
ся одним из наиболее уязвимых компонентов ре-
креационных лесов. По мере усиления рекреаци-
онной нагрузки изменяется количество и соотно-
шение подгоризонтов подстилки. В соответствии
с классификацией подстилок Богатырева [2] на
первой–второй СД они относятся к типу гумифи-
цированных, их мощность составляет в среднем
2–4 см. На третьей стадии отмечается фрагмен-
тарность подстилки. Тип подстилок меняется на
деструктивный на четвертой стадии. В этом слу-
чае они представлены только подгоризонтом ли-
стового опада мощностью <1 см. На пятой стадии
дигрессии подстилка вдавливается и перемеши-
вается с верхним минеральным слоем почвы.

Запасы подстилки в лесных экосистемах ха-
рактеризуются высокой пространственной вари-
абельностью [24]. Под влиянием рекреации на
второй и третьей стадиях изменчивость еще боль-
ше увеличивается: дисперсия запасов подстилки
на этих стадиях максимальна и в 5–7 раз больше,
чем на первой. Статистически значимое умень-
шение запасов подстилки отмечено лишь на пя-
той СД (рис. 1).

С возрастанием рекреационной нагрузки из-
меняется фракционный состав подстилки. На
первой–четвертой СД в составе подстилки пре-

Таблица 1. Показатели состояния древостоя на разных стадиях рекреационной дигрессии (над чертой – количе-
ство деревьев/100 м2, под чертой – доля, %)

Категория состояния деревьев
(по [21])

“Лосиный остров” “Битцевский лес”

стадия дигрессии

I II III IV V I II III IV V

сомкнутость крон, %

70–75 65–70 30–35 25–30 20–25 75–80 60–65 50–55 40–45 30–35

1. Хорошее 14 14/56 11/44 8/38 4/18 24/88 24/78 19/66 11/42 6/24
2. Удовлетворительное 2/7 6/24 7/28 7/29 8/36 3/12 3/11 5/17 9/35 8/32
3. Неудовлетворительное: 0/0 5/20 7/28 8/33 10/46 0/0 3/11 5/17 6/24 11/44
3.1. Количество усыхающих деревьев 0/0 4/16 4/16 5/15 5/24 0/0 2/7 3/10 4/15 9/36
3.2. Количество сухих деревьев 0/0 1/4 3/12 3/15 5/24 0/0 1/4 2/7 2/8 2/8
4. Количество деревьев с оголенными 
корнями 0/0 0/0 1/4 3/13 11/50 0/0 0/0 0/0 1/4 4/16

Показатель стабильности развития 
липы мелколистной (по [11]), среднее 
значение n=500

0.030 0.035 0.039 0.042 0.049 0.028 0.031 0.034 0.041 0.045
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обладает активная фракция. При вытаптывании в
результате измельчения и перетирания подстил-
ки значительно возрастает доля измельченной
фракции. В елово-широколиственном лесу “Ло-
синого острова” она увеличивается в 3 раза, а в
широколиственном “Битцевском лесу” – в 8 раз.
Доля пассивной фракции (веток, коры и хвои де-
ревьев) также увеличивается в 2–2.5 раза. Это, по
всей видимости, связано с ухудшением состояния
деревьев и их механическим повреждением. В
“Лосином острове” достоверное изменение со-
става подстилки происходит при переходе к тре-
тьей, а в “Битцевском лесу” – уже на второй СД.

В результате увеличения поступления атмотех-
ногенной пыли из-за уменьшения сомкнутости
крон деревьев уменьшается кислотность под-
стилки. В хвойно-широколиственном лесу “Ло-
синого острова” значения рН увеличивается с
5.5 до 5.9, а в широколиственном “Битцевском
лесу” – с 5.8 до 6.0.

Изменение состояния комплекса почвенных бес-
позвоночных. Мезопедобионты при рекреации
подвергается как прямому воздействию, которое
выражается в их механическом уничтожении, так и
опосредованному – в результате изменения усло-
вий среды обитания. На фоновых участках ком-
плекс почвенных беспозвоночных в изучаемых
парках характеризуется близкими значениями ос-
новных показателей. Плотность и биомасса состав-
ляют в среднем соответственно 430–490 экз./м2 и
150–170 г/м2. К пятой СД эти показатели умень-
шаются в 2–2.5 раза. Особенно сильное угнете-
ние испытывает мезофауна подстилки, где чис-
ленность и биомасса уменьшаются в 2 раза, уже

на третьей стадии, а на пятой – в 4–7 раз. По мере
усиления рекреационной нагрузки уменьшается
разнообразие почвенных беспозвоночных. В их
составе увеличивается доля малощетинковых
червей – с 17–22 до 53–77%, и в 2–3 раза сокра-
щается доля многоножек и насекомых [19].

Изменение свойств почв. Предыдущие исследо-
вания свидетельствует о значительных изменени-
ях физических, химических и биологических
свойств почв при высоком уровне рекреационной
нагрузки, которую испытывают почвы тропинок
[16, 20]. Представляется интересным количе-
ственно оценить изменения свойств почв на изу-
чаемой территории лесопарков в целом в зависи-
мости от уровня рекреационного воздействия.

С этой целью сравним свойства почв на раз-
ных СД путем анализа послойных выборок, что
позволяет учесть неравномерность рекреацион-
ной нагрузки в пределах участков, характеризую-
щих каждую из стадий. Наиболее заметные изме-
нения свойств почв наблюдаются в верхнем ми-
неральном (0–5 см) слое. С глубиной влияние
рекреации на свойства почв ослабляется, поэтому
на рисунках, характеризующих зависимость из-
менения свойств почв от уровня рекреационной
нагрузки, представлены данные для слоя 0–5 см.
Зависимость физических свойств почв от уровня
рекреационной нагрузки характеризует рис. 2.

Плотность почв. При рекреации плотность
почв возрастает. Статистически значимое увели-
чение плотности почв елово-липового леса “Ло-
синого острова” отмечено на четвертой СД, а в
дубово-липовом “Битцевском лесу” – на пятой
СД и прослеживается до глубины 20 см, однако

Рис. 1. Зависимость изменений свойств подстилки от уровня рекреационного воздействия в лесопарках “Лосиный
остров” (А) и “Битцевский лес” (Б). Фракции подстилки: 1 – активная (листья); 2 – пассивная (ветки, кора, хвоя);
3 ‒ измельченная (<1 см). Доверительный интервал 95%.
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амплитуда этих изменений с глубиной уменьша-
ется в 2 раза.

В дубово-липовом лесу “Битцевского лесопар-
ка” даже на пятой СД плотность почв до глубины
20 см остается оптимальной для дуба и липы, но
становится критической для лесных трав. В ело-
во-липовом лесу “Лосиного острова” плотность
почв уже на четвертой стадии превышает верх-
нюю границу допустимых условий для произрас-
тания ели.

Твердость почв является чувствительным ин-
дикатором на рекреационную нагрузку, ее стати-
стически значимое увеличение отмечено уже на
второй СД. К пятой СД твердость почв в “Битцев-
ском лесу” и “Лосином острове” возрастает, со-
ответственно, до 3.8 и 2.9 МПа.

Структура почвы. Показатели, характеризую-
щие структуру почвы, как и твердость, высоко-
чувствительны к рекреационной нагрузке. Они
статистически значимо изменяются при переходе
уже ко второй СД. На первой стадии дигрессии
почвы характеризуются как хорошо оструктурен-
ные (коэффициент структурности >1.5, а сумма
агрономически ценных агрегатов >60%). К пятой
СД коэффициент структурности уменьшается в
4–5 раз, сумма агрономически ценных агрегатов –
в 1.8–2 раза. Полученные данные согласуются с
литературными [13, 32].

По мере усиления рекреационного воздей-
ствия уменьшается водоустойчивость агрегатов
(табл. 2).

Содержание органического углерода в почве по
литературным данным под действием рекреации

Рис. 2. Зависимость изменения физических (А), химических и физико-химических (Б) и биологических (В) свойств
почв от уровня рекреационного воздействия. Здесь и далее: 1 – среднее; 2 – ошибка среднего; 3 – доверительный ин-
тервал среднего (95%). I–V – стадии дигрессии.
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может, как увеличиваться, так и уменьшаться [3,
16–20, 25, 26, 28, 30, 34]. В почвах изучаемых ле-
сопарков отмечено его увеличение (рис. 3). Ста-
тистически значимые изменения содержания ор-
ганического углерода отмечены на третьей СД.
На пятой стадии содержание органического угле-
рода в почве достигает 2.9–3.3%, а также в 1.5–
2 раза увеличивается его коэффициент вариации.
В более глубоких слоях почвы увеличения содер-
жания органического углерода под влиянием ре-
креации не прослеживается. Увеличение содер-
жания органического вещества в почве при ре-
креации может быть обусловлено общим
городским атмотехногенным загрязнением угле-
родсодержащими соединениями (поступлением
сажи), дополнительным локальным загрязнени-
ем (остатки кострищ, корм для животных, раз-
личный мусор и отходы) и вдавливанием фраг-
ментов опада и подстилки [3, 19, 22–25, 28].

Реакция среды. С увеличением рекреационной
нагрузки кислотность почв изучаемых лесопар-
ков уменьшается. Дерново-подзолистые почвы
(Albic Retisols по WRB, 2014) хвойно-широко-
лиственного леса “Лосиного острова” более кис-
лые и статистически значимое увеличение рНвод в
них происходит уже на второй СД, а к пятой ста-
дии рН увеличивается на 0.8 единиц. В почве ши-
роколиственного “Битцевского леса” статисти-
чески значимое увеличение рН отмечено только
к пятой СД. Зависимость кислотности почв от
рекреационного воздействия прослеживается до
глубины 20 см. Однако диапазон изменений зна-
чений рНвод сужается. Уменьшение кислотности
изучаемых почв связано с поступлением атмо-
техногенной пыли, антигололедных реагентов и
загрязнением почв азотсодержащими экскре-
ментами домашних животных и продуктами их
распада [28–30].

Электропроводность почв зависит от количе-
ства поступающих загрязняющих веществ с ат-
мосферными осадками, пылью и противоголо-
ледными реагентами, привносимыми на обуви
посетителей, ветром и при снегоуборочных ра-
ботах. По мере усиления рекреационной нагруз-
ки отмечено статистически достоверное увели-
чение электропроводности почв “Лосиного ост-
рова” при переходе к четвертой, а “Битцевского
леса” – лишь к пятой СД. На пятой СД она увели-
чивается в 2–2.5 раза, а ее коэффициент вариа-
ции – в 3–5 раз. Зависимость электропроводно-
сти почв от уровня рекреационной нагрузки осла-
бевает с глубиной. Статистически значимые
изменения отмечаются: в “Лосином острове” до
глубины 10 см и в “Битцевском лесу” – до 20 см.

Биологическая активность почв оценивалась
по данным о базальном и субстрат-индуцирован-
ном дыхании. Базальное дыхание почв характе-
ризуются высокой пространственной изменчиво-

стью. По-видимому, этим объясняется отсут-
ствие статистически значимых различий этого
показателя на участках, характеризующих разные
СД (рис. 4).

Увеличение базального дыхания почв с пере-
ходом от первой к пятой СД проявляется только
как тенденция. Для субстрат-индуцированного
дыхания статистически значимые различия вы-
явлены в “Лосином острове” при переходе к пя-
той, а в “Битцевском лесу” – к четвертой СД.

Полученные результаты согласуются с литера-
турными данными. Увеличение биологической
активности почв объясняется тем, что при не
очень высокой антропогенной нагрузке микроб-
ное сообщество сопротивляется отрицательному
влиянию, что выражается в увеличении интен-
сивности дыхания. Возрастание деструкции орга-
нического вещества при рекреации обусловлено
изменением его качества, так как в результате вы-
таптывания происходит измельчение раститель-
ных остатков. При умеренном рекреационном
воздействии биологическая активность может
возрастать [10, 25, 26, 29–32].

Результаты дискриминантного анализа. Для то-
го чтобы выяснить, какие из характеристик под-
стилок и почвенных свойств вносят наибольший
вклад в дискриминацию СД, мы провели дискри-
минантный анализ полученных данных. Учитыва-
лись характеристики подстилок и свойства верх-
него минерального слоя почв мощностью 5 см.
Объем выборки для каждого изучаемого лесопарка
составлял 140.

Результаты пошагового дискриминантного
анализа (табл. 3) свидетельствуют о статистиче-
ской значимости дискриминации. Но она не
очень высока, так как критерий Уилкса, характе-
ризующий дискриминационную способность
моделей и изменяющийся от 0 (полная дискри-
минация) до 1 (нет никакой дискриминации), со-
ставляет для моделей, характеризующих почвы
“Лосиного острова” и “Битцевского леса”, соот-
ветственно 0.20 и 0.17.

Одиночный вклад каждой переменной в дис-
криминацию характеризует частный критерий
Уилкса: чем меньше его значение, тем большую

Таблица 2. Суммарное количество агрегатов диамет-
ром более 0.25 мм при мокром просеивании (%)

Примечание. <10% – водоустойчивость отсутствует; 10–
20% – неудовлетворительная; 20–30% – недостаточно удо-
влетворительная; 30–40% – удовлетворительная; 40–60% –
хорошая; 60–75% – отличная; >75% – высокая.

Лесопарк
Стадия дигрессии

I II III IV V

“Лосиный остров” 76.7 74.6 74.9 68.9 55.2
“Битцевский лес” 79.0 67.6 61.1 51.2 33.5
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роль играет соответствующая переменная в дис-
криминации. Полученные результаты показали,
что коэффициент структурности почв является
ведущей переменной. Его вклад в дискримина-
цию проявляется сильнее в случае среднесугли-
нистых почв “Битцевского леса” (значение част-
ной лямбды Уилкса составляет 0.367) по сравне-
нию с легкосуглинистыми почвами “Лосиного
острова” (частная лямбда Уилкса равна 0.560).
Одиночные вклады остальных переменных малы
(значения частной лямбды Уилкса для них >0.8).
Для дискриминации почв по стадиям рекреаци-
онной дигрессии имеет значение их совокупный
вклад.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследований, проведенных в

двух наиболее крупных лесопарках Москвы
(“Битцевский лес” и “Лосиный остров”), получе-
на комплексная количественная оценка состоя-
ния основных компонентов лесных экосистем в
зависимости от уровня рекреационной нагрузки.
Различия хвойно-широколиственных и широко-
лиственных экосистем на легко и среднесуглини-
стых дерново-подзолистых почвах проявляются
только в количественных значениях показателей,
характеризующих изменения компонентов лес-
ных экосистем с возрастанием рекреационной
нагрузки, но не влияют на их направленность.

Полученные данные позволили уточнить пред-
положение о большей чувствительности расти-
тельности к рекреационному влиянию по сравне-
нию с почвами. Оно было сделано на основании
того, что некоторые показатели состояния расти-
тельности изменяются уже при слабой нагрузке
(вторая СД), а статистически значимые измене-
ния плотности почв, которую чаще других
свойств используют для характеристики рекреа-
ционных изменений, проявляются только к чет-
вертой и пятой стадиям [17]. Анализ зависимости
не только плотности, но и других физических, хи-
мических и биологических свойств почв от уров-
ня рекреационной нагрузки показал, что они ха-
рактеризуются разной чувствительностью. Среди
них есть свойства с высокой чувствительностью,
для которых статистически значимые изменения
фиксируются уже при слабой рекреационной на-
грузке при переходе от первой ко второй СД
(твердость почв, характеристики ее структуры).

Таким образом, предположение о большей
чувствительности растительности к рекреацион-
ному воздействию по сравнению с почвами не со-
всем корректно, так как структура почвы, от ко-
торой зависит ее водный, воздушный и питатель-
ный режимы, является высокочувствительной
характеристикой. Рекреация влияет на все компо-
ненты леса, они тесно взаимосвязаны, каждый из
компонентов характеризуется показателями с раз-

Таблица 3. Результаты пошагового дискриминантного анализа данных

Примечание. Переменные вне модели – переменные, не используемые в дискриминации из-за низкой толерантности. Толе-
рантность – статистика, показывающая степень избыточности переменной, вводимой на каждом шаге в модель.

Переменные в модели Критерий Уилкса Частный критерий 
Уилкса

Р – уровень 
значимости Толерантность

“Лосиный остров” (критерий Уилкса 0.20;
переменные вне модели: электропроводность почв (EС))

Коэффициент структурности 0.356 0.560 0.000000 0.633
рНвод подстилки 0.233 0.857 0.000314 0.415
Запасы подстилки 0.217 0.918 0.019859 0.739
pHвод почвы 0.227 0.879 0.001455 0.389
Твердость почвы 0.222 0.898 0.005476 0.321
Плотность почвы 0.218 0.916 0.018015 0.367
Содержание Сорг 0.211 0.9460 0.109535 0.573

“Битцевский лес” (критерий Уилкса 0.17;
переменные вне модели: рНвод подстилки; рНвод почвы)

Коэффициент структурности 0.469 0.367 0.000000 0.521
Твердость почвы 0.203 0.849 0.000447 0.267
Плотность почвы 0.192 0.894 0.007971 0.472
Запасы подстилки 0.185 0.929 0.060275 0.660
Содержание Сорг 0.205 0.837 0.000199 0.298
EС почвы 0.198 0.870 0.001771 0.316
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ной чувствительностью, поэтому сложно опреде-
лить, какой из них наиболее чувствителен.

Полученные зависимости показателей состоя-
ния компонентов лесных экосистем от уровня ре-
креационного воздействия являются нелинейны-
ми, что согласуется с результатами других иссле-
дователей [33].

Представленные в работе материалы могут
быть полезны для прогнозирования динамики
состояния лесопарков, определения их рекреа-
ционного потенциала и выбора оптимального
управления.
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Changes in Forest Ecosystems Caused by the Recreational Impacts in a Megalopolis
V. A. Kuznetsova, *, I. M. Ryzhovaa, and G. V. Stomaa

aLomonosov Moscow State University, 119991 Moscow,  Russia
*e-mail: xts089@gmail.com

An integrated quantitative assessment of the vegetation status, soil invertebrate complex, properties of litters
and those of soddy-podzolic soils (Albic Retisols) in Moscow forest parks (“Bitsevsky Forest” and “Losiny
Ostrov”) is presented as depending on the level of recreational load. Changes in the main components of for-
est ecosystems in the forest parks under study are shown to have common features. To the fifth digression
stage, the share of trees in good condition decrease by 4–5 times, the crown density decreases to 20–30%,
which causes growth of illumination more than by 30 times, the undergrowth becomes by 3–4 times more
poor. In the grass canopy, the species diversity increases from 9–11 to 23 species with increasing load owing
to the invasion of forest-meadow, meadow and ruderal plants, then it decreases. The litter reserves are also
reduced, the share of litter active fractions decreases by 1.7–2 times, while the comminuted one increases by
3.5–7 times. The soil invertebrates density and biomass are by 2–2.5 times lower ion the soil, and by 4–
7 times lower in the litter. Most prominent changes were recorded in the upper mineral layer (0–5 cm) and
weaken with the depth. According to the results of discriminant analysis, most soils at different stages of di-
gression differ by the structure factor. The individual contributions of the remaining properties or factors are
small. When the soils are differentiated by the stages of recreational digression, only the cumulative contribu-
tion is of importance.

Keywords: Albic Retisols, recreation, recreational forests, Moscow forest parks, recreational load, recreation-
al ecology
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