
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 2, с. 152–164

152

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПОЧВЕННО-ПРОДУКЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ЭКОСИСТЕМ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ ПО ДАННЫМ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
© 2020 г.   Т. А. Трифоноваa, b, *, Н. В. Мищенкоb, Ж. Д. Петросянb

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
bВладимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, ул. Горького, 87, Владимир, 600000 Россия

*e-mail: tatrifon@mail.ru
Поступила в редакцию 09.04.2019 г.

После доработки 11.07.2019 г.
Принята к публикации 20.09.2019 г.

Для оценки состояния почвенных и растительных ресурсов территории нескольких речных водо-
сборных бассейнов использован показатель почвенно-продукционного потенциала, рассчитывае-
мый по наземным и дистанционным данным (индекс поглощенной растительностью при фотосин-
тезе радиации, FPAR), а также показатели запаса фитомассы, данные о продукции фитоценозов и
структуре землепользования, листовой индекс, LAI. Показано, что экосистемы речных бассейнов,
расположенные в разных природно-климатических зонах, неоднозначно реагируют на изменения
климатических параметров. Полученные данные позволяют прогнозировать динамику почвенно-
продукционного потенциала в условиях изменения таких климатических характеристик, как тем-
пература и осадки. Показано, что продукционный потенциал продолжает со временем увеличивать-
ся только на тех территориях, где сумма биологически активных температур является ограничива-
ющим фактором, т.е. в бассейнах зоны смешанных лесов. Установлено, что в речных бассейнах с
ограниченным количеством осадков повышение температуры приведет к уменьшению почвенно-
продукционного потенциала.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широко обсуждается про-

блема изменения климата и возможные транс-
формации природно-антропогенных комплексов
[17]. Одним из важнейших параметров экологи-
ческого мониторинга является продуктивность
растительного покрова. Данный показатель зави-
сит от состояния почвенного покрова, который в
значительной мере формирует основу продукци-
онного потенциала ландшафта [2, 4]. Также необ-
ходимо учитывать степень антропогенного пре-
образования территории [3, 9, 10, 28].

Изучение листового полога наземными мето-
дами проводится сравнительно давно [22]: оце-
нивается характер облиствления древесного
яруса, его усыхание, влияние климатических
условий и хозяйственной деятельности человека
на эти процессы. Именно наземные методы поз-
волили изучить взаимосвязь показателей листо-
вых индексов подчиненных ярусов фитоценоза
и древесной растительности, формирующей вы-
сокие пологи леса. Так, для нагорных дубрав
южной лесостепи показано, что подчиненные

ярусы фитоценоза (подлесок, подрост, травяной
покров) на первых этапах демутационных сук-
цессий перехватывают фотосинтетическое про-
изводство древесного яруса, но компенсируют
потери листвы у древостоев примерно наполо-
вину; в результате снижается суммарный листо-
вой индекс. Насаждения с упрощенной структу-
рой листового полога имеют максимальные зна-
чения листового индекса [16].

Для характеристики состояния почвенного и
растительного покровов экосистем речных бас-
сейнов нами предложено использовать показа-
тель почвенно-продукционного потенциала, ко-
торый характеризует способность природной или
природно-антропогенной экосистемы в опреде-
ленных почвенно-биоклиматических условиях в
течение длительного времени воспроизводить
продукцию (фитомассу). В основе его расчета ле-
жит комплексная оценка нескольких параметров:
удельной продуктивности, естественного плодо-
родия почв, урожайности зерновых культур; био-
климатических параметров; почвенно-экологи-
ческого индекса [20, 21].
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Почвенно-продукционный потенциал позво-
ляет оценить средний многолетний ресурс терри-
тории для производства фитомассы естественны-
ми и природно-антропогенными экосистемами
[12, 19]. Однако следует отметить, что, не меняя
сути предложенного показателя, мы продолжаем
поиск получения исходных составляющих пара-
метров более оперативным путем для обеспече-
ния экологического мониторинга.

С целью оценки состояния и динамики почвен-
но-растительного покрова в настоящей работе
предлагается анализировать индексы, рассчитан-
ные по данным дистанционного зондирования,
которые в последнее время все шире используются
и позволяют повысить оперативность исследова-
ний [8, 20, 30, 31].

В современных научных исследованиях состо-
яния растительного покрова наиболее популяр-
ным является вегетационный индекс NDVI, так
как он прост в вычислении, имеет высокую чув-
ствительность к изменению состояния расти-
тельности и умеренно чувствителен к влиянию
отражения почвенного покрова [15, 29, 20, 24].
Обычно ограничением для использования NDVI
в целях оценки состояния вегетирующей расти-
тельности является ее низкое проективное по-
крытие. В случае разреженной растительности
почвенный покров оказывает существенное и не-
однозначное влияние на значения этого показа-
теля [18].

Для оценок состояния растительного покрова,
свободных от влияния почв, используется гло-
бальный листовой индекс (LAI) и показатель ра-
диации, поглощенной растительностью при фо-
тосинтезе (FPAR). LAI и FPAR – представляют
собой биофизические параметры, описывающие
структуру растительного покрова и скорость про-
ходящего в нем энергомассобмена [27, 33, 34]. Их
используют для расчета величины фотосинтеза,
эвапотранспирации и первичной продуктивно-
сти экосистем [26, 29, 32]. Эти параметры необхо-
димы для оценки процессов круговорота энер-
гии, углерода, воды и изучения биогеохимиче-
ских характеристик растительности. Их активно
применяют для моделирования динамики расти-
тельного покрова [25, 35]. Кроме того, при расче-
те LAI/FPAR используется большее количество
спектральных зон съемки (прошедших атмо-
сферную коррекцию), чем при расчете NDVI, а
также учитывается карта типов покровов по-
верхности Земли и дополнительная наземная
информация [18].

Большая изменчивость характеристик листово-
го полога, невысокая изученность его простран-
ственно-временных параметров требуют опера-
тивных данных о листовом индексе, поэтому на
современном этапе использование дистанцион-
ных данных является предпочтительным.

Настоящая работа посвящена анализу почвен-
но-продукционного потенциала экосистем речных
бассейнов, расположенных в различных природ-
но-климатических зонах, а также выявлению осо-
бенностей биологического отклика этих экосистем
на возможные изменения климатических парамет-
ров. Цель работы заключалась в демонстрации воз-
можности использования данных дистанционного
зондирования для мониторинга продукционного
потенциала растительности и расчета итогового
показателя почвенно-продукционного потенциала
различных речных бассейнов.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнено на основе бассейно-

вого подхода, который развивается авторами. Ве-
дущую системообразующую роль играет речной
сток, он формирует экосистему речного бассейна
через распределение водных ресурсов, особенно-
сти рельефа и микроклимата, тем самым влияя на
почвенный покров и растительность. Рельеф бас-
сейна и его водные потоки могут рассматриваться
как внешняя экологическая среда для функцио-
нирования биоты, в которой живой компонент
образует характерные для бассейна простран-
ственные ряды. Поэтому актуальным является
анализ параметров функционирования речного
бассейна как единой экосистемы в рамках раз-
личных ландшафтных и климатических условий,
а также анализ динамики его продукционных ха-
рактеристик при различных сценариях измене-
ния климатических условий.

В качестве объектов исследования использова-
ли ключевые речные бассейны, расположенные в
европейской части Российской Федерации. Это
часть Восточно-Европейской холмистой равнины
с высотами, обычно не превышающими 200 м над
уровнем моря. Значительная протяженность райо-
на с севера на юг и относительно равнинный харак-
тер местности обусловливают проявление отчетли-
во выраженной зональности природных условий,
заключающейся в закономерной смене географи-
ческих ландшафтов.

Климатические условия района обладают об-
щими чертами, позволяющими отнести климат к
бореальному типу, характеризующемуся призна-
ками континентальности: теплым летом и холод-
ной снежной зимой. Однако большая протяжен-
ность территории в широтном и меридиональном
направлениях обусловливает существенные разли-
чия в климатических условиях отдельных его ча-
стей: севера и юга, запада и востока. В направлении
с севера на юг климат становится все более теплым,
а с запада на восток, по мере удаления от Атланти-
ческого океана, более континентальным [23].

Для детального анализа выбрано несколько
ключевых речных бассейнов, наиболее полно от-
ражающих разнообразие природных комплексов
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и ландшафтов изучаемой территории, это водо-
сборные бассейны рек: Мезень, Онега, Клязьма,
Самара, Воронеж и Сал.

Бассейны охватывают территорию Восточно-
Европейской равнины во всех природных зонах
от лесотундры и тундры (в низовьях р. Мезень),
через зоны бореальных, суббореальных и немо-
ральных лесов до сухих степей юга России в бас-
сейне р. Сал. Ключевые бассейны принадлежат
водосборам Северного Ледовитого океана (Ме-
зень, Онега), Черного моря (Воронеж и Сал –
притоки р. Дон, впадающего в Азовское море) и
Волго-Каспийского бассейна внутреннего стока
(Клязьма и Самара). Несмотря на большую вели-
чину охватываемой территории, все эти бассейны
находятся в пределах единого геологического фун-
дамента Восточно-Европейской (Русской) плат-
формы, перекрытой толщами осадочного чехла, а
также в пределах единого умеренного климатиче-
ского пояса от умеренно холодного до умеренно
теплого континентального типа климата [5, 11, 15],
что обусловливает корректность при сравнитель-
ных оценках их функционирования под влияни-
ем различных природно-климатических условий.

Бассейн р. Мезень относится к районам Край-
него Севера и расположен близ границы умерен-
ного и субарктического климатических поясов,
зон тайги и лесотундры, т.е. характеризуется про-
хладным летом и продолжительной холодной зи-
мой. Преобладают еловые и сосновые леса. Почвы
болотные, подзолистые торфянистые глеевые ил-
лювиально-гумусовые суглинистые и песчаные на
озерно-ледниковых и флювиогляциальных отло-
жениях, местами подстилаемых моренными су-
глинками. Иногда встречаются мерзлотные тор-
фяные почвы верховых болот в комплексах с тунд-
ровыми почвами.

Бассейн р. Онега относится к области умеренно
континентального климата, т.е. присутствует
прохладное лето и продолжительная холодная зи-
ма при достаточном и избыточном увлажнении.
Преобладает лесная растительность, господству-
ющая порода из хвойных лесов – ель (Picea obova-
ta), к которой примешиваются сосна обыкновен-
ная (Pinus sylvestris) и береза (Betula pendula). Поч-
венный покров представлен подзолистыми и
болотно-подзолистыми контактно-глееватые пес-
чаными и супесчаными почвы на двучленных от-
ложениях с близким залеганием коренных карбо-
натных и кристаллических пород.

Бассейн р. Клязьмы расположен на территории с
умеренно континентальным климатом с теплым
летом, умеренно холодной зимой и ярко выражен-
ными переходными сезонами. Растительный по-
кров территории бассейна представлен двумя ос-
новными типами растительности: бореальный (в
северной части) и неморальный (в центральной и
юго-восточной частях). Растительность носит сме-

шанный характер. Леса занимают более 50% пло-
щади бассейна. Почвы Среднерусской провинции
дерново-подзолистые среднегумусированные. Су-
песчаные и песчаные, средне- и слабоподзолистые
глеевые и глееватые почвы на древнеаллювиаль-
ных и флювиогляциальных отложениях, местами
подстилаемых доренными суглинками и болотные
торфяные почвы характерны для полесья Мещеры.
Дерново-подзолистые песчаные, суглинистые и
глинистые почвы возвышенностей. Серые лесные
глинистые и тяжелосуглинистые почвы на слабо-
карбонатных покровных отложениях характерны
для Владимирского ополья.

Бассейн р. Воронеж расположен в зоне умерен-
ного климата. Зима умеренно морозная, как пра-
вило, с устойчивым снежным покровом, который
образуется только в январе–феврале. Историче-
ские широколиственные леса сильно вырублены
и встречаются лишь небольшими перелесками по
оврагам и небольшими рощицами среди полей.
Почвы – среднерусские типичные мощные и
среднемощные тучные черноземы оподзоленные,
выщелоченные, среднегумусные и лугово-черно-
земные, и темно-серые и серые лесные на глини-
стых и тяжелосуглинистых лёссовидных породах
с пятнами осолоделых, солонцеватых и засолен-
ных почв по западинам.

Бассейн р. Сал. Климат умеренно континенталь-
ный, степной. Степи объединяют сообщества ксе-
рофильных дерновинных травянистых растений.
Остепненные луга более мезофитны, в них преоб-
ладают луговые виды – преимущественно корне-
вищные злаки. Бассейн расположен на стыке двух
почвенных зон: черноземной и каштановой. Чер-
ноземы средние и маломощные малогумусные на
глинистых и лёссовидных суглинках и глинах. На
востоке преобладают почвы каштанового и темно-
каштанового типа солонцеватые тяжелосуглини-
стые и глинистые в комплексах с солонцами.

Бассейн р. Самара. Климат умеренно конти-
нентальный. От севера к югу выражено проявля-
ются черты континентального засушливого кли-
мата. В заволжских лесостепях появляется целый
ряд степных видов восточной ориентации. Поч-
венный покров представлен серыми лесными
почвами, выщелоченными, типичными и юж-
ными черноземами, каштановыми почвами, а
также солонцами и солончаками. Черноземы
обыкновенные, в том числе остаточно-карбонат-
ные, среднемощныме, мало- и среднегумусные и
лугово-черноземные глинистые и суглинистые на
элюво-делювиальном основании коренных пород
и на древних аллювиальных отложениях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Комплексом наземных и дистанционных дан-
ных, полученных с помощью космоснимков (Mo-
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dis), проведена оценка почвенно-продукционно-
го потенциала.

Оценка продукционного потенциала раститель-
ности по дистанционно определяемым индексам
LAI (листовой индекс) и FPAR (индекс, отражаю-
щий количество поглощенной растениями радиа-
ции при фотосинтезе). Эти показатели представ-
ляют собой биофизические параметры, описыва-
ющие структуру растительного покрова и скорость
проходящего в нем энергомассобмена.

LAI – площадь листовой поверхности (с одной
стороны листа) на единицу площади территории –
характеризует структуру растительного покрова и
может трактоваться как показатель первичной
продукции экосистемы.

FPAR указывает на долю радиации в фотосин-
тетически активном диапазоне волн (0.400–
0.700 мкм), поглощаемую растительным покровом.
Индексы LAI и FPAR рассчитывали в программном
комплексе ArcGis по июльским космоснимкам
(Modis) 2005, 2010 и 2015 гг. Данные космо-
снимков пересчитывали и усредняли для терри-
тории речных бассейнов с использованием функ-
ций модуля Spatial analyst.

Методы анализа временных рядов данных. Ана-
лиз изменения показателей почвенно-продукци-
онного потенциала и его отдельных параметров за
период 2005–2015 гг. проводили с использованием
статистических методов по динамике временных
рядов, что позволило проследить как изменяются
уровни ряда в абсолютном и относительном выра-
жении. Для выявления направления и размеров из-
менений уровней во времени для рядов динамики
рассчитывал следующие показатели: абсолютные
изменения, относительные изменения. В качестве
индекса динамики (I) параметров почвенно-про-
дукционного потенциала использовали среднее от-
носительное изменение, которое рассчитывали по
уравнению:

где Y1 – первое значение ряда; Yn – n-ое значение
ряда; K = n – 1 — количество изменений уровней
ряда (r = 1…K).

Значение индекса динамики <1 – демонстри-
рует рост показателя, >1 – уменьшение; показа-
тель, равный 1, характеризует стабильность ситу-
ации.

Оценка почвенно-продукционного потенциала с
использованием дистанционных и наземных данных.
Нами предложен показатель почвенно-продук-
ционного потенциала, который характеризует
способность природной или природно-антропо-
генной экосистем воспроизводить фитопродук-
цию в определенных почвенно-климатических
условиях. Для оперативной и обобщающей ха-
рактеристики почвенно-продукционного потен-

=
1

,nK
YI
Y

циала целесообразно использование материалов
дистанционного зондирования, что позволяет су-
щественно повысить динамичность и достовер-
ность проведения мониторинговых работ.

Почвенно-продукционный потенциал явля-
ется важнейшим фактором, обеспечивающим
прирост фитомассы естественных экосистем и
количество биологических ресурсов террито-
рии. Он зависит от многих факторов: естествен-
ного плодородия, структуры землепользования,
агрохимических свойств почвы, климата и т.д.
Для его характеристики выбраны наиболее важ-
ные на наш взгляд показатели.

В качестве дистанционного параметра для
оценки почвенно-продукционного потенциала
использовали индекс поглощенной растительно-
стью радиации при фотосинтезе FPAR, рассчи-
тываемый для конкретных речных бассейнов по
данным спутниковой системы Modis.

Наземные параметры включают следующие
данные: наиболее значимый показатель почвен-
ного плодородия – запас гумуса в метровом слое
(т/га) (Свидетельство о государственной реги-
страции базы данных № 2015620431); климатиче-
ские характеристики – сумма биологически ак-
тивных температур ∑(t > 10°С), количество осад-
ков за период, для которого рассчитывается
индекс FPAR за основные месяцы активной веге-
тации растений (май–июль) (https://rp5.ru).

Почвенно-продукционный потенциал (ППП)
рассчитывали для каждого года в ряду наблюде-
ний (2005–2015) по предложенной формуле:

где F – индекс поглощенной растительностью
при фотосинтезе радиации (FPAR); r – запас гу-
муса в почве, т/га в слое 1 м; ∑(t > 10) – сумма тем-
ператур выше 10°C; K – количество осадков за пе-
риод с апреля по июль. В качестве максимальных
значений параметров (Fmax, rmax, tmax, Kmax) исполь-
зовали максимальное значение параметра в ряду
наблюдений.

Также рассчитывали среднее значение поч-
венно-продукционного потенциала (ПППср) для
всего анализируемого периода.

Почвенно-продукционный потенциал рассчи-
тывали для территории целого речного бассейна,
как единой функционирующей системы, без разде-
ления на угодья. Параметры, входящие в его со-
став, не имеют привязки к определенным угодьям.

Почвенно-продукционный потенциал позволя-
ет оценить вклад различных факторов окружаю-
щей среды в формирование фитопродукции в ди-
намике, а также по средним многолетним значени-
ям. Информативным явилось также сопоставление
рассчитанных значений почвенно-продукционно-

Σ > + + +ΠΠΠ =  
 max max max max

( 10)
,

tF r K
F r t K



156

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2020

ТРИФОНОВА и др.

го потенциала с конкретными показателями фито-
продуктивности, определенными наземными (за-
пас фитомассы и продукция) и дистанционными
методами (листовой индекс LAI), а также со струк-
турой землепользования в регионе и особенностя-
ми антропогенной нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Параметры почвенно-продукционного потенциала 
речных бассейнов разных природных зон

Для анализа данных дистанционного зондиро-
вания были рассчитаны значения индекса погло-
щенной растениями при фотосинтезе радиации
FPAR (табл. 1) и составлены карты его распреде-
ления в ключевых речных бассейнах на европей-
ской территории РФ. На рис. 1 приведен пример
распределения данного индекса в бассейне р. Во-
ронеж. Климатические характеристики бассей-
нов представлены в табл. 2.

Результаты расчета среднего показателя поч-
венно-продукционного потенциала (ПППср) за
период с 2005 по 2015 гг. (рис. 2) свидетельствуют
о том, что его максимальное значение приходится
на бассейн р. Воронеж. Самые низкие значения в
бассейнах Мезени, Онеги и Сал. Бассейны рек
Самары и Клязьмы занимают промежуточное по-

ложение и имеют примерно одинаковые средние
значения.

Бассейны рек Мезени и Онеги находятся в одной
таежной природной зоне. Бассейн р. Мезени са-
мый северный из всех ключевых территорий, рас-
положен на границе умеренного и субарктическо-
го климатических поясов, зон тайги и лесотундры,
т.е. здесь прохладное лето и продолжительная хо-
лодная зима, непродолжительный вегетационный
период, а средний показатель почвенно-продук-
ционного потенциала минимальный среди всех
бассейнов, составляет 1.8.

В этой же зоне тайги, юго-восточнее, располо-
жен бассейн р. Онеги. Его территория относится
к области умеренно континентального климата.
Следствием этого являются более высокие значе-
ния FPAR, суммы биологически активных темпе-
ратур и значения ПППср (2.31).

Оценка запаса гумуса в метровом слое, с учетом
его накопления в торфяных болотах, показала мак-
симальное его содержание в северных речных бас-
сейнах Онеги и Мезени, где большие площади за-
няты болотами. Однако в итоговом расчете почвен-
но-продукционного потенциала данные запасы
гумуса не учитывались, так как они большей ча-
стью не реализуются в виде продукции раститель-
ного покрова экосистемы.

Таблица 1. Дистанционные индексы (FPAR и LAI), характеризующие растительный покров ключевых речных
бассейнов европейской части РФ (2005–2015)

Бассейн 
реки Год FPAR LAI

Среднее Цепное относительное 
изменение

Индекс динамики
2005–2015

FPAR LAI FPAR LAI FPAR LAI

Клязьма 2005 0.66 2.42 0.69 2.76 1.07 1.14
2010 0.66 2.67 1.00 1.10
2015 0.76 3.18 1.15 1.19

Мезень 2005 0.69 2.10 0.70 2.29 1.02 1.06
2010 0.69 2.4 1.00 1.14
2015 0.72 2.37 1.04 0.99

Онега 2005 0.78 3.01 0.75 2.92 0.98 0.97
2010 0.73 2.92 0.94 0.97
2015 0.75 2.83 1.03 0.97

Сал 2005 0.31 0.50 0.28 0.52 0.86 0.94
2010 0.29 0.61 0.94 1.22
2015 0.23 0.44 0.79 0.72

Самара 2005 0.52 1.49 0.45 1.2 0.95 0.92
2010 0.35 0.84 0.67 0.56
2015 0.47 1.28 1.34 1.52

Воронеж 2005 0.72 3.15 0.71 3.15 1.05 0.89
2010 0.61 3.82 0.85 1.21
2015 0.8 2.47 1.31 0.65
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Следует отметить, что осадков, в общем, вы-
падает на территории достаточно (только за
трехмесячный период с мая по июль в среднем за
2005–2015 гг. в бассейне Онеги этот показатель
составляет 176 мм, в бассейне Мезени – 117 мм),
значения поглощенной фотосинтетически ак-
тивной радиации по сравнению с другими бас-
сейнами – одни из самых высоких. Следователь-
но, именно низкий температурный показатель яв-
ляется главным фактором, ограничивающим рост
почвенно-продукционного потенциала в бассей-
нах Мезени и Онеги.

Почвенно-продукционный потенциал в бас-
сейне р. Воронеж, расположенном в лесостепной зо-
не, существенно выше, чем в других (ПППср 3.3).
Из всех сравниваемых речных бассейнов здесь са-
мые плодородные почвы (среднерусские типичные
мощные и среднемощные тучные черноземы опод-
золенные, выщелоченные, среднегумусные и луго-

во-черноземные, и темно-серые и серые лесные
почвы на глинистых и тяжелосуглинистых, лёссо-
видных породах) и они, в первую очередь, обеспе-
чивают высокий почвенно-продукционный потен-
циал. Также здесь высокие значения суммы биоло-
гически активных температур и поглощенной
фотосинтетически активной радиации. Единствен-
ный из анализируемых факторов, который отлича-
ется нестабильностью и может накладывать огра-
ничение на рост показателя потенциала – это коли-
чество осадков.

Бассейны рек Сал и Самара расположены в степ-
ной зоне и их почвенно-продукционный потенци-
ал существенно меньше, чем в бассейне р. Воро-
неж. В бассейне р. Самара его среднее за 2005–
2015 гг. значение составляет 2.57, а в бассейне
р. Сал – 2.2. В двух бассейнах фиксируются невы-
сокие значения FPAR и небольшое количество

Рис. 1. Распределение листового индекса (LAI) индекса поглощенной растениями фотосинтетически активной ради-
ации (FPAR) в бассейне р. Воронеж (июль, 2010 г.).
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осадков, но есть и отличия в структуре почвенно-
продукционного потенциала этих территорий.

Почвенный покров бассейна р. Самара харак-
теризуется высоким содержанием гумуса (второе
место после бассейна р. Воронеж). Практически
такой же, как в бассейне р. Воронеж, суммой био-
логически активных температур, в то же время
суммарный потенциал оказывается ниже из-за
небольшого количества осадков и невысоких по-
казателях поглощенной растительностью радиа-
ции (FPAR).

Очень низкий почвенно-продукционный по-
тенциал бассейна р. Сал связан с неблагоприт-
ным сочетанием факторов. Прежде всего, это
степной климат. Большую часть года здесь преоб-
ладают восточные ветры, несущие в теплый пери-
од года суховеи и пыльные бури. Осадков выпада-
ет 400–650 мм в год. Бассейн расположен на стыке
двух почвенных зон – черноземной и каштановой.
Черноземы средние и маломощные малогумусные
на глинистых и лёссовидных суглинках и глинах.
Запас гумуса в почвах значительно ниже, чем в бас-
сейне р. Самары и составляет в среднем 198 т/га.
Здесь наименее эффективно используется фото-

синтетически активная радиация. Хотя суммар-
ная солнечная радиация этой территории самая
высокая среди анализируемых ключевых участ-
ков, но коэффициент поглощения растениями
фотосинтетически активной радиаци низкий,
всего 0.28. Высокие значения суммы биологиче-
ски активных температур в сочетании с неболь-
шим количеством осадков не обеспечивают рост
продуктивности.

Бассейн р. Клязьма находится в зоне смешанных
лесов и имеет ПППср, примерно равный таковому
в бассейне Самары степной зоны. Для ландшафтов
данного бассейна характерна высокая доля погло-
щенной фотосинтетически активной радиации,
благодаря наличию крупных лесных массивов,
большое количество осадков, однако плодородие
почв существенно хуже, и сумма биологически ак-
тивных температур ниже по сравнению с ключевы-
ми участками, расположенными в степной и лесо-
степной зонах.

Таким образом, два речных бассейна Самары и
Клязьмы, располагающиеся в разных природных
зонах, имеют практически одинаковые значения
показателя почвенно-продукционного потенци-

Таблица 2. Климатические характеристики (сумма биологически активных температур (Σt > 10°С) и сумма осад-
ков) ключевых речных бассейнов европейской части РФ (2005–2015)

Бассейн 
реки Год Σt > 10°С

Сумма 
осадков 

(апрель–
июль)

Среднее Цепное относительное 
изменение

Индекс динамики 
2005–2015

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Клязьма 2005 2778.5 268.0 2865.9 236.5 0.98 1
2010 3145.6 169.0 1.13 0.63
2015 2673.5 272.5 0.85 1.61

Мезень 2005 1218.9 71.8 1205.6 116.9 0.91 1.63
2010 1284.8 88.5 1.05 1.23
2015 1113.1 190.5 0.87 2.15

Онега 2005 2202.8 123.5 2003.1 175.5 0.9 1.45
2010 1978.4 127.0 0.9 1.03
2015 1828.3 276.0 0.92 2.17

Сал 2005 3712.5 100.0 3736.2 130.8 0.9 1.41
2010 3872.6 92.9 1.04 0.93
2015 3623.4 199.5 0.94 2.15

Самара 2005 2968.3 69.6 3063.4 78.2 0.9 1.44
2010 3355.8 22.0 1.13 0.32
2015 2866.2 143.0 0.85 6.5

Воронеж 2005 3044.9 180.0 3215.2 160.7 1.03 1.08
2010 3463.7 91.2 1.14 0.51
2015 3236.9 211.0 0.93 2.31
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ала, но за счет разных составляющих. В бассейне
Клязьмы это обеспечивается хорошими показа-
телями FPAR и количества осадков, а в бассейне
Самары – богатыми запасами гумуса и высокой
суммой биологически активных температур.

Динамика почвенно-продукционного потенциала
в исследуемых речных бассейнах

Динамично изменяющимися показателями в
оценке почвенно-продукционного потенциала
являются три параметра: значения поглощенной
фотосинтетически активной радиации (FPAR),
сумма биологически активных температур и ко-
личество осадков. Эти параметры могут суще-
ственно меняться от года к году, тогда как запас в
почве гумуса является более стабильным, и его
изменения не оказывают влияния на динамику
почвенно-продукционного потенциала в средне-
срочной перспективе. Наиболее изменчивым яв-
ляется показатель количества осадков, его индекс
за 2005–2015 гг. меняется от 1 до 1.63 в разных бас-
сейнах. Разброс значений индексов динамики
FPAR и суммы биологически активных темпера-
тур примерно одинаков.

Анализ изменений почвенно-продукционного
потенциала не выявил значительных его измене-
ний к 2015 г. по сравнению с 2005 г. в большинстве
речных бассейнов. Однако внутри этого времен-
ного промежутка в некоторых бассейнах отмеча-
ются резкие изменения. Исключением является
бассейн Мезени, для которого характерен наибо-
лее существенный рост почвенно-продукционно-
го потенциала.

Разброс значений индекса динамики для поч-
венно-продукционного потенциала меньше, чем
для его отдельных составляющих и имеет значе-
ния от 1.02 (бассейн Клязьмы) до 1.13 (в бассейне
р. Мезень). Следовательно, разнонаправленные
колебания отдельных показателей, определяю-
щих почвенно-продукционного потенциала, мо-
гут уравновешивать друг друга.

Почвенно-продукционный потенциал в бас-
сейне р. Воронеж выше, чем в других бассейнах на
протяжении всего анализируемого периода. Ко-
личество осадков в целом за период среднее, но
оно существенно изменяется по годам. Напри-
мер, в 2015 г. оно было самым высоким за учиты-
ваемый промежуток времени (более существен-
ные изменения происходят только в бассейне Са-
мары). В бассейне р. Воронеж почвенный покров
обеспечивает максимальное значение почвенно-
продукционного потенциала, а количество осад-
ков, главным образом, определяет его динамику
(индекс динамики осадков 1.08), наряду со значе-
ниями FPAR. Сумма биологически активных
температур изменяется меньше и, соответствен-

но, оказывает меньшее влияние на общую дина-
мику почвенно-продукционного потенциала.

Это подтверждается тем, что большое сниже-
ние почвенно-продукционного потенциала про-
изошло к 2010 г., когда значительно уменьшилось
количество осадков, что сказалось на состоянии
растительности, снизилась и доля поглощенной
растениями фотосинтетически активной радиа-
ции. Сумма биологически активных температур в
этот период немного увеличилась.

К 2015 г. продукционный потенциал увеличил-
ся, видимо, это, связано с увеличением количества
осадков. По остальным параметрам условия 2015 г.
самые благоприятные из анализируемого времен-
ного ряда. В этот год два показателя здесь имеют
максимальные для территории значения: содержа-
ние гумуса в почве и значения поглощенной фото-
синтетически активной радиации; сумма биологи-
чески активных температур также высокая.

Наиболее существенные изменения почвен-
но-продукционного потенциала в положитель-

Рис. 2. Почвенно-продукционный потенциал клю-
чевых речных бассейнов (средние значения 2005–
2015 гг.).
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ную сторону отмечаются в бассейне Мезени. Ин-
декс динамики за 10 лет составил 1.13. На измене-
ния почвенно-продукционного потенциала в
бассейне оказало влияние, прежде всего, количе-
ство осадков и значения фотосинтетически ак-
тивной радиации, так как сумма биологически
активных температур менялись незначительно.

Полученные данные позволяют предположить,
какой будет динамика почвенно-продукционного
потенциала в условиях изменения климатических
параметров. Как уже отмечалось, во всех речных
бассейнах за десятилетний период сумма биологи-
чески активных температур увеличилась, и только в
бассейне Мезени она практически не изменилась.

Можно допустить, что в дальнейшем продук-
ционный потенциал продолжит расти только на
тех территориях, где сумма биологически актив-
ных температур была ограничивающим факто-
ром, т.е. в бассейнах зоны смешанных лесов, где
ключевым участком был бассейн р. Клязьмы. За
десятилетний период на его территории отметили
тенденцию к небольшому росту почвенно-про-
дукционного потенциала.

В речных бассейнах с недостаточным количе-
ством осадков повышение температуры может
привести к снижению потенциала, что мы наблю-
даем на анализируемом отрезке времени в речных
бассейнах Самары и Воронежа, где на фоне увели-
чения суммы температур выше 10°С, продукцион-
ный потенциал не увеличился, а немного снизил-
ся. В бассейне р. Сал почвенно-продукционный
потенциал увеличился, но здесь увеличение био-
логически активных температур сопровождалось
повышением количества осадков.

В речных бассейнах таежной зоны рост потен-
циала ограничен не только низкими температура-
ми, но, прежде всего, невысоким плодородием
почвы.

Сравнительный анализ почвенно-продукционного 
потенциала, параметров продуктивности 

растительного покрова и структуры 
землепользования речных бассейнов

Почвенно-продукционный потенциал харак-
теризует разнообразные сочетания наиболее важ-
ных естественных факторов, которые влияют на
формирование фитопродукции в экосистеме. Од-
нако благоприятные естественные факторы не
всегда могут реализоваться в виде продукции, по-
скольку последняя также зависит и от воздей-
ствия комплекса антропогенных факторов. Кон-
кретные показатели фитопродуктивности мы
оценивали с помощью наземных и дистанцион-
ных методов. Листовой индекс LAI, определяе-
мый по данным дистанционного зондирования,
рассматривали как косвенную характеристику ее
продуктивности на определенный момент времени

и использовали, в основном, для оценки динамики
состояния растительности, так как по наземным
данным получение такой информации для боль-
ших территории весьма трудоемко. Удельная фи-
томасса и продукция, рассчитанные по наземным
данным, являются более усредненными и описы-
вают состояние растительности за многолетний
период [1, 2].

Для определения почвенно-продукционного
потенциала и характеристики продукционного
состояния растительности речного бассейна ис-
пользуются усредненные для территории значе-
ния индекса фотосинтетически активной радиа-
ции, поглощенной растениями, и листового ин-
декса. Однако эти индексы отличаются в разных
угодьях (пример распределения индексов LAI и
FPAR для бассейна р. Воронеж приведен на рис. 1).
Анализ вклада отдельных угодий также представ-
ляет интерес. Например, значения дистанционных
индексов LAI и FPAR для лесной растительности в
2015 г. приведены в табл. 3. Согласно дистанцион-
ным индексам, продукционный потенциал лесной
растительности максимальный в бассейне р. Онега.
Листовой индекс лесов Мезени существенно ниже,
чем в бассейне Онеги, что может быть связано с
тем, что на территории бассейна р. Мезень много
редколесья (табл. 4).

Леса, расположенные на водосборах Клязьмы
и Воронежа, имеют примерно одинаковый про-
дукционный потенциал. В бассейне Клязьмы так
же, как в бассейне Мезени, имеется большое ко-
личество редколесья, что ухудшает общий про-
дукционный потенциал лесной растительности.

Мы сопоставили запасы фитомассы и продук-
цию речных бассейнов, рассчитанные по сред-
ним многолетним данным [1, 13], структуру зем-
лепользования, значения листового индекса и
почвенно-продукционный потенциал (табл. 4, 5).

В бассейне р. Воронеж высокие значения поч-
венно-продукционного потенциала обеспечива-
ются, главным образом, через аграрную продук-
цию: площади земель сельскохозяйственного на-
значения составляют здесь около 80%. Однако,
хотя продукционный потенциал речного бассей-
на и определяется сельскохозяйственной дея-
тельностью, но вклад естественных экосистем
здесь существеннее, чем в бассейнах степной зо-
ны за счет высокой продуктивности и накопле-
ния большого запаса фитомассы.

Максимальные среди анализируемых объек-
тов значения почвенно-продукционного потен-
циала соответствуют высоким показателям про-
дуктивности фитомассы, что подтверждается и
максиальными за период 2005–2015 гг. значения-
ми LAI, хотя даный показатель здесь не стабилен
и, например, в 2015 г. територия бассейна р. Воро-
неж была на третьем месте после бассейнов Клязь-
мы и Онеги. Динамика листового индекса демон-
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стирурет ухудшение состояния растительности к
2015 г. по сравнению с 2010 г., когда отмечался рост.
Индекс динамики LAI показывает, что листовой
индекс в бассейне р. Воронеж снизился больше,
чем в остальных бассейнах. За аналогичный период
уменьшился и почвенно-продукционный потен-
циал. Следовательно, в данном бассейне в целом
самое благоприятное сочетание факторов, обеспе-
чивающих продукционный потенциал, но состоя-
ние растительности характеризуется нестабильно-
стью. Следует полагать, что здесь существенна роль
хозяйственной деятельности человека.

Оценка стуруктуры землепользования показы-
вает, что наибольшую сельскохозяйственную на-
грузку испытывают бассейны рек степной зоны
(бассейны рек Сал и Самары). В этих бассейнах поч-
венно-продукционный потенциал территории ре-
ализуется, в основном, в виде сельскохозяйствен-
ной продукции. Поскольку основная площадь
этих бассейнов занята сельскохозяйственными
угодьями, то антропогенное воздействие и состоя-
ние этих угодий являются определяющими факто-
рами формирования почвенно-продукционного
потенциала территории. Естественные фитоце-

Таблица 3. Значения листового индекса и фотосинтетически активной радиации для речных бассейнов евро-
пейской части РФ (2015 г.)

Бассейн реки
FPAR LAI FPAR LAI

лесная растительность целый бассейн

Клязьма 0.68 2.57 0.76 3.18
Мезень 0.72 1.82 0.72 2.37
Онега 0.80 2.79 0.75 2.83
Сал – – 0.23 0.44
Самара 0.57 1.79 0.47 1.28
Воронеж 0.67 2.66 0.80 2.47

Таблица 4. Структура землепользования бассейнов европейской части РФ (MODIS Land Cover (MCD12Q1
Product))

Бассейн реки
Общая площадь 
угодий, тыс. км2

Угодья, %

лесные земли

редколесье и 
древесно-

кустарниковая 
растительность

луговые пахотные заболоченные прочие

Мезень 77.6 53 39 1 – 7 –
Клязьма 42.7 58 20 6 15 – 1
Онега 56.0 83 9 1 – 6 1
Сал 20.3 – – 62 38 – –
Самара 47.1 3 1 7 88 – 1
Воронеж 19.4 8 2 5 83 – 2

Таблица 5. Продуктивность речных бассейнов европейской части РФ

Бассейн реки Удельная фитомасса, т/га Продукция, т/(га год) Среднее значение LAI 
(2005–2015)

Клязьма 293.5 11.56 2.76
Мезень 122.27 5.75 2.29
Онега 190.25 5.96 2.92
Сал 9.61 8.30 0.52
Самара 16.05 15.81 1.20
Воронеж 116.91 20.66 3.15
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нозы здесь оказывают минимальное влияние на
продуктивность и накопление фитомассы в бас-
сейне. Продукция естественных экосистем в бас-
сейне Сал низкая (8.30 т/га в год), запас фитомас-
сы самый невысокий из всех ключевых участков
(9.61 т/га), что соответствует самому низкому зна-
чению листового индекса (LAI 0.52), и за весь пе-
риод наблюдений он в этом бассейне ниже, чем в
остальных. В бассейне Самары продукция есте-
ственных экосистем высокая (15.8 т/га в год), но
их вклад не велик по причине небольшой площа-
ди. Динамика листвого индекса показывает тен-
денцию к ухудшению состояния растительного
покрова обоих бассейнов.

В бассейне Клязьмы отмечены средние значе-
ния показателя продукции, значения LAI – на
третьем месте после Воронежа и Онеги, а для на-
копления фитомассы здесь складываются наибо-
лее благоприятные условия. Запас фитомассы в
бассейне Клязьмы составляет 293.3 т/га, это са-
мое высокое значение среди исследуемых участ-
ков. Основной вклад в формирование фитомассы
вносят леса, они занимают около 39% от террито-
рии всех угодий, кроме того, по причине зараста-
ния сельскохозяйственных угодий эти площади
увеличиваются, соответственно усиливаются фо-
тосинтетические процессы, идет накопление фи-
томассы в бассейне. Накоплению лесной фито-
массы способствуют и благоприятные климати-
ческие условия. С 2005 по 2015 гг. продукционные
возможности растительности улучшаются, что
показывает индекс динамики LAI, который име-
ет значение больше единицы (1.14). В остальных
бассейнах этот индекс ниже. Индекс динамики
почвенно-продукционного потенциала немного
выше единицы. Следовательно, по комплексу па-
раметров, составляющих почвенно-продукцион-
ный потенциал и характеризующих состояние
растительного покрова в бассейне Клязьмы на
протяжении 10 лет (2005–2015), сложилась ста-
бильная ситуация, и не выявляются негативные
тенденции.

В бассейнах рек Мезень и Онега динамика ли-
стового индекса не отражет негативных измне-
ний состояния растительности. Площади, заня-
тые сельскохозяйственными угодьями, мини-
мальные. Лесные угодья здесь преобладают в
структуре землепользования, они вносят основ-
ной вклад в формирование листового индекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для оценки состояния почвенных и раститель-

ных ресурсов территории был использован пока-
затель почвенно-продукционного потенциала,
рассчитываемый по наземным и дистанционным
данным, а также показатели запаса фитомассы,
данные о продукции фитоценозов и структуре зем-
лепользования, листовой индекс LAI (по снимкам

Modis). Показано, что экосистемы речных бассей-
нов, расположенные в разных природно-климати-
ческих зонах, по-разному реагируют на изменения
климатических параметров.

1. Максимальные среди анализируемых объек-
тов значения почвенно-продукционного потен-
циала в бассейне р. Воронеж (ПППср = 3.3) соот-
ветствуют высоким показателям продуктивности
фитомассы, что подтверждается и максиальными
за период 2005–2015 гг. значениями LAI. Дина-
мика листового индекса демонстирурет ухудше-
ние состояния растительности к 2015 г.

2. Речные бассейны, расположенные в различ-
ных природных зонах и отличающиеся структу-
рой земельный угодий, могут иметь одинаковый
почвенно-продукционный потенциал, но кото-
рый обеспечивается различными его составляю-
щими. Самые низкие его значения отмечаются в
бассейнах северных рек (Мезени, Онеги) и юж-
ной реки (Сал).

Почвенный покров бассейнов рек Мезени и
Онеги одинаково беден гумусом; осадков выпада-
ет на территории достаточно, однако значения по-
глощенной фотосинтетический активной радиа-
ции по сравнению с другими бассейнами наиболее
высокие, следовательно, именно температурный
показатель является главным фактором, ограничи-
вающим рост почвенно-продукционного потенци-
ала. В бассейне р. Сал, расположенном в степной
зоне, отмечается неблагоприятное сочетание высо-
кой суммы биологически активных температур и
малого количества осадков, что значительно сни-
жает продуктивность этой экосистемы.

3. Два речных бассейна Самары и Клязьмы,
располагающиеся в разных природных зонах,
имеют сходные значения показателя почвенно-
продукционного потенциала, но за счет разных
составляющих. В бассейне Клязьмы это высокие
показатели FPAR и количество осадков, а в бас-
сейне Самары – запас гумуса и сумма биологиче-
ски активных температур.

4. Анализ значений почвенно-продукционно-
го потенциала не выявил значительных измене-
ний к 2015 г. по сравнению с 2005 г. во всех иссле-
дованных бассейнах. Однако внутри этого вре-
менного промежутка в некоторых бассейнах
отмечаются резкие изменения. Наиболее суще-
ственный рост показателя отмечается в бассейне
р. Мезень.

5. Для накопления фитомассы наиболее бла-
гоприятные условия складываются в бассейне
Клязьмы. С 2005 по 2015 гг. продукционные воз-
можности растительности здесь улучшаются, на
что указывает индекс динамики LAI, который
имеет значение больше единицы.

6. При прогнозировании трансформаций раз-
личных экосистем при изменении климата необ-
ходимо анализировать динамику всех природно-
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климатических параметров, поскольку различное
их сочетание может приводить к неоднозначным
результатам.

Полученные нами данные позволяют предпо-
ложить, какой будет динамика почвенно-продук-
ционного потенциала в условиях повышения
температуры в результате возможного глобально-
го изменения климата. Можно допустить, что в
дальнейшем продукционный потенциал продол-
жит увеличиваться только на тех территориях, где
сумма биологически активных температур была
ограничивающим фактором, т.е. в бассейнах зо-
ны смешанных лесов, где ключевым участком
был бассейн р. Клязьмы.

В речных бассейнах с недостаточным количе-
ством осадков повышение температуры приведет
к снижению потенциала, что наблюдаем на ана-
лизируемом отрезке времени в речных бассейнах
Самары и Воронежа. В речных бассейнах таеж-
ной зоны рост потенциала ограничен не только
низкими температурами, но, прежде всего, невы-
соким плодородием почвы.
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Dynamics of Soil-Productive Potential of River Basin Ecosystems Functioning
in Different Climatic Conditions Assessed Basing on Remote Sensing Data

T. A. Trifonova1, 2, *, N. V. Mishchenko2, and J. D. Petrosyan2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Stoletovs Vladimir State University, Vladimir, 600000 Russia
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To assess the state of soil and plant resources of the territory of several river catchments, the indicator of soil-
productive potential (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation based on ground and remote
data, FPAR), as well as indicators of phytomass reserve, data on phytocenosis production and land use struc-
ture, leaf index (LAI) were used. It is shown that ecosystems of river basins located in different climatic zones
react ambiguously to climate change. The data obtained make it possible to forecast the dynamics of soil-pro-
ductive potential in the conditions of changes in climatic characteristics such as temperature and precipita-
tion. It is shown that the productive potential continues to grow with time only in those areas where the
amount of biologically active temperatures is a limiting factor, i.e. in the basins of mixed forests zone. It is
found that in river basins with limited precipitation, the temperature increase will lead to a decrease in soil
productive potential.

Keywords: climate parameters, remote sensing data, leaf area index (LAI), fraction of absorbed photosynthet-
ically active radiation (FPAR), climate change
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