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РЕАКЦИИ  ПРИ  ИЗМЕНЕНИИ  УВЛАЖНЕНИЯ
В  ЛАНДШАФТЕ  АЙТУАРСКОЙ  СТЕПИ
(ЮЖНЫЙ  УРАЛ)3

Для заповедного низкогорно-степного ландшафта на Южном Урале сделан прогноз «цепной»
реакции между свойствами компонентов ландшафта при гипотетическом росте увлажнения. Состав-
ление разномасштабных пространственных рядов, отличающихся по степени разнообразия факто-
ров увлажненности, позволило определить последовательность структурных изменений в степном
ландшафте.
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Введение. В ландшафтоведении давно пред-
ложен эргодический подход к прогнозу, который
обычно реализовывался на примере пространствен-
ного ряда с ослабевающим влиянием какого-либо
объекта (промышленного предприятия, водохрани-
лища, болота и т.п.) в одном или нескольких направ-
лениях [Арманд и др., 1991; Дьяконов, 1984]. При
допущении изотропности ландшафта эти простран-
ственные ряды рассматриваются как модель  из-
менений во времени. Однако для прогнозирования
будущего состояния ландшафта и планирования на-
грузок необходимо учитывать, что далеко не во всех
случаях есть возможность построения подобного
ряда, особенно в резко анизотропной среде с высо-
ким разнообразием факторов ландшафтной диффе-
ренциации. Неодновременность изменения свойств
ландшафта при внешнем воздействии заставляет
ранжировать свойства компонентов по их чувстви-
тельности к внешнему воздействию. Изменение
одного компонента может постепенно подготавли-
вать изменение другого. Тогда последовательность
изменений носит неслучайный характер и может
быть представлена в виде «цепной» реакции.

В литературе вопрос о сопряженном и последо-
вательном изменений свойств компонентов иссле-
дован слабо, в основном на примерах относительно
быстрых процессов изменений биоценозов и почв:
после добычи полезных ископаемых [Kovar, 2004;
Lukic et al., 2007], пожаров [Benning, Seastedt, 1995],
флуктуаций атмосферного увлажнения [Jin Yao et el.,
2006], динамики береговой линии [Ratas et al., 2003]
либо на примере мелкомасштабных пространствен-
ных рядов с климатическим градиентом [Gosz,
Sharpe, 1989; Ludwig et al., 1999].

 Мы рассматриваем серию разномасштабных
пространственных градиентов, которые в совокуп-
ности позволяют прогнозировать последователь-
ность изменений вертикальной структуры ландшаф-
та во времени. Повышенный интерес к скорости
реакции компонентов ландшафта вызван климати-
ческими изменениями [Grunewald, Scheithauer, 2011].
Один из ключевых вопросов пространственного пла-
нирования нагрузок связан с выявлением надежно-
сти социально-экономических функций ландшафта,
т.е. с определением длительности сохранения им по-
лезных с точки зрения человека свойств. Естествен-
ная тенденция изменений ландшафта, в том числе
климатическая, может вносить существенные кор-
рективы в прогноз надежности.

Для степного Южного Урала в большинстве
литературных источников отмечен рост среднего-
довых значений температуры за счет отепления зим-
него сезона вследствие усиления циклонической
широтной циркуляции, которая зимой приносит по-
вышенное количество осадков [Груза, Ранькова,
2001; Шмакин, Попова, 2005; Шкляев, Шкляева,
2007; Ленская, Ботова, 2011]. Поскольку зимние
осадки – основной источник влагозарядки почв в
степях и весеннего поверхностного стока, увеличе-
ние их количества следует рассматривать как при-
чину потенциальных изменений структуры ландшаф-
та. Последовательность отклика свойств семиарид-
ных ландшафтов на изменение гидротермических
условий ранее подробно изучалась на примере по-
следствий орошения [Николаева, 1994], реакции на
голоценовые изменения климата [Александровский,
Александровская, 2005], чувствительности к гради-
енту влажности почв [Breshears, Barnes, 1999]. Мы
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ставим перед собой цель проверить гипотезу о со-
пряженности изменений в почвах и фитоценозах на
нескольких иерархических уровнях организации низ-
когорно-степного ландшафта Южного Урала, рас-
положенного на участке Айтуарская степь государ-
ственного заповедника Оренбургский в Кувандыкс-
ком районе Оренбургской области. Мы ставим
следующие вопросы: 1) какие свойства компонен-
тов испытывают изменения при возрастании увлаж-
ненности; 2) существуют ли критические пороги на-
растания увлажненности, при которых происходит
скачкообразное изменение свойств компонентов и в
какой последовательности оно происходит; 3) какая
последовательность ландшафтных процессов ответ-
ственна за изменение компонентной структуры.

Материалы и методы исследований. Изуча-
емая территория принадлежит Алимбет-Каргалин-
скому физико-географическому району Саринско-Гу-
берлинского округа Урало-Таналыкской провинции
[Шакиров, 2011] (или Губерлинскому приречно-мел-
косопочному району Урало-Мугоджарской низкогор-
но-степной провинции [Геоэкологические…, 2005]).
Территория примыкает с юга к долине р. Урал и
лежит в пределах двух ландшафтов, которые разде-
лены крупным тектоническим нарушением – Сак-
марским надвигом [Степной…, 1996]. Основная
часть территории в пределах Западно-Уральской зоны
складчатости [там же] принадлежит ландшафту, ко-
торый мы определяем как структурно-эрозионное
складчатое грядово-балочное низкогорье, сложенное
чередующимися пластами песчаников, конгломера-
тов, известняков и алевролитов каменноугольно-
пермского возраста, с останцами эоценовых повер-
хностей выравнивания, с петрофитными разнотрав-
но-ковыльно-типчаковыми степями на черноземах
южных, маломощных, сильнокаменистых, поверх-
ностно-карбонатных [Хорошев и др., 2014]. Восточ-
ный сектор территории в пределах дна балки Тыш-
как – часть Центрально-Уральского поднятия при-
надлежит ландшафту мелкосопочного низкогорья,
сложенного вулканогенно-осадочными и интрузив-
ными палеозойскими породами, с ковыльно-петро-
фитно-разнотравно-типчаковыми степями на указан-
ных черноземах. Реликты эоценового этапа пред-
ставлены в виде широкого и плоского, местами
ступенчатого плато Актобе.

За точку отсчета «цепной» реакции увеличе-
ния увлажнения приняты петрофитно-степные уро-
чища узких скалистых гребней с выходами суб-
вертикально запрокинутых пластов конгломератов,
песчаников или известняков. Минимальное увлаж-
нение обусловлено быстрым радиальным и лате-
ральным выносом влаги и отсутствием возможно-
сти накопления снега. В степях, несмотря на лет-
ний максимум осадков, большая их часть
расходуется на испарение, а запас влаги в почве
определяется в основном задержкой талой снего-
вой влаги [Мордкович, 2014]. Нами проанализиро-

вана серия из пяти моделей, каждая из которых
включает пространственный ряд по специфическо-
му градиенту условий, отражающему рост увлаж-
нения местообитаний. В качестве индикатора сме-
ны увлажнения рассматривалось обилие видов тра-
вяного яруса. Для определения видов и их
экологических характеристик использованы данные
работ [Калмыкова, 2008; Летопись…, 2009; Ряби-
нина, Князев, 2009], в качестве основного статисти-
ческий метода применяли дисперсионный анализ.

Модель 1-го уровня построена для максималь-
ного контраста ландшафтного уровня. Она охваты-
вает все разнообразие мезоформ рельефа и весь
диапазон условий увлажнения Айтуарской степи –
от степных урочищ гребней и склонов до лугово-
степных, луговых и кустарниковых урочищ на дни-
щах эрозионных форм. Генезис рельефа рассматри-
вается как регулятор водного режима (в категори-
ях непромывной–промывной с промежуточными
вариантами). Модель 2-го уровня построена для
серии урочищ склонов с одинаковыми крутизной и
геологическим строением, но отличающихся соляр-
ной экспозицией. Категоризация солярной экспози-
ции проведена по 4 румбам с границами 45, 135, 225,
315°. Экспозиция рассматривается как регулятор
испарения атмосферной влаги, которое отличается
на солнечных и теневых склонах.

Модель 3-го уровня основана на допущении, что
при одинаковых экспозиции и крутизне и нарастаю-
щем увлажнении рост биомассы может способство-
вать уменьшению латерального оттока влаги, уве-
личению фильтрации ее в почву и снижению физи-
ческого испарения. Степной фитоценоз через
показатели его развития (проективное покрытие, вы-
сота травостоя, мощность дернины) рассматрива-
ется как регулятор фильтрации и эрозии. Модели
строились раздельно для склонов крутизной  <10° и
>10° для солнечных и теневых экспозиций. В каче-
стве границ категорий использованы значения про-
ективного покрытия 40, 60 и 80%. Модель 4-го уров-
ня построена для серии склоновых урочищ, сложен-
ных одинаковыми горными породами при одинаковой
экспозиции, но имеющих разную крутизну. Уклон рас-
сматривается как регулятор интенсивности лате-
рального внутрипочвенного и поверхностного сто-
ка. Модель 5-го уровня построена для глубоковре-
занной лощины с увлажнением, обеспечивающим
господство ксеромезофильных и мезофильных ви-
дов трав и кустарников. На ее примере рассмотре-
на регулирующая роль водосборной площади.

Для анализа использовано 202 комплексных опи-
сания, сделанных в 2011–2014 гг., а также цифровая
модель рельефа с разрешением 90 м. Данные о ви-
довом составе фитоценозов трансформированы ме-
тодом многомерного шкалирования, который позво-
ляет оперировать ограниченным числом «осей»,
отражающих согласованное поведение коррелирую-
щих групп видов в зависимости от экологического
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фактора [Пузаченко, 2004]. Отобрано 87 почвенных
образцов из гумусовых горизонтов. Определение
органического углерода (Сорг) в лаборатории кафед-
ры физической географии и ландшафтоведения МГУ
имени М.В. Ломоносова выполнено по Тюрину, рН –
в водной вытяжке; на факультете почвоведения оп-
ределены обменные катионы: вытеснение из по-
чвы – по ГОСТ 26487-85 (вытяжка – хлорид аммо-
ния), катионы – методом ИСП-МС на приборе
«Agilent ICP-MS 7500» (Agilent Technologies). Содер-
жание подвижного фосфора (по Кирсанову) опреде-
лено по ГОСТ 26207-91 фотометрическим методом,
подвижного калия  (по Кирсанову) – по ГОСТ 26207-
91 пламенно-фотометрическим методом, общего
азота (по Къельдалю) – по ГОСТ 26107-84 титри-
метрическим методом.

Результаты исследований и их обсуждение.
Из 8 осей дифференциации обилия видов травяного
яруса, выделенных методом многомерного шкали-
рования, в качестве наиболее явных индикаторов ув-
лажнения можно использовать значения 1-, 3- и 5-й
осей (таблица). Согласно дисперсионной модели
1-го уровня, различающей группы мезоформ релье-
фа (рис. 1, а), максимальная доля ксерофитов и
петрофитов, распознаваемая 1-й осью, свойствен-
на водораздельным узким коренным гребням, чуть
меньшая – крутым склонам, максимальная доля ме-
зофитов – днищам наиболее глубоковрезанных эро-
зионных форм и поймам в днищах балок. Место-
обитания на плато Актобе влажнее, чем на гребнях
и склонах, и сопоставимы с коренными днищами ба-
лок. Минимальным значениям 1-й оси дифференциа-
ции травостоя соответствует высокое обилие петро-
фитов и ксерофитов Elytrigia pruinifera, Hedysarum
argyrophyllum, Scorzonera austriaca, Centaurea
marschalliana, Artemisia salsoloides, Echinops
ruthenicus. На первой стадии увеличения влажнос-
ти при переходе от гребней к коренным склонам в

легкосуглинистых почвах достоверно возрастают
мощность дернины, гумусового горизонта, проектив-
ное покрытие и высота травостоя, каменистость
поверхности почвы; однако химические свойства
почв и видовой состав травостоя принципиально не
меняются.

В урочищах на плато, лучше удерживающих
влагу, с преобладанием среднесуглинистых почв
проявляются структурные изменения фитоценоза и
почв. Скачкообразно повышается обилие мезоксе-
рофитов Artemisia marschalliana, Dianthus
andrzejowskianus, Falcaria vulgaris, Helictotrichon
desertorum, Hieracium virosum, Poa transbaicalica,
Scorzonera austriaca, Spiraea crenata. Оглинива-
ние сопровождается снижением каменистости почв
и увеличением содержания обменного Mg. В корен-

ных днищах балок, еще более влажных из-за скоп-
ления снега и разгрузки подземных вод, при высо-
кой доле мезоксерофитов наблюдаются четкие при-
знаки снижения рН с 7,7–8,1 до 7,3–7,8. Среди мак-
роэлементов в гумусовых горизонтах почв наиболее
«ранняя» реакция на нарастающую степень увлаж-
нения в почвах коренных днищ балок характерна для
подвижного К, сразу достигающего концентрации,
типичной и для следующей стадии увлажнения
(рис. 1, б), которая соответствует преобладанию ку-
старников и мезофильных трав в фитоценозах днищ
лощин и пойм (350–650 мг/кг). Значения концентра-
ций подвижного Р, Сорг, а также рН достигают край-
них значений с некоторым запозданием – только под
фитоценозами днищ лощин и пойм. Они характери-
зуются максимальными значениями 1-й оси траво-
стоя с высоким обилием мезофитов и ксеромезо-
фитов Bromopsis inermis, Filipendula vulgaris,
Achillea millefolium, Sanguisorba officinalis,
Galatella rossica. При максимальном увлажнении в
днищах лощин и поймах проявляется также скачко-
образное увеличение содержания Сорг, уменьшение –

Группы видов травянистых растений, пространственное варьирование которых описывается осями 
дифференциации, чувствительными к влажности местообитания 

Ось 
дифференциации 
травяного яруса 

Виды во влажных 
местообитаниях 

Виды в сухих 
местообитаниях 

Иерархический уровень  
и факторы дифференциации 

1-я 

Bromopsis inermis 
Thalictrus sp.  
Filipendula vulgaris 
Achillea millefolium  
Sanguisorba officinalis 
Galatella rossica 

Elytrigia pruinifera 
Hedysarum argyrophyllum 
Scorzonera austriaca 
Centaurea marschalliana 
Artemisia salsoloides 
Echinops ruthenicus 

Ландшафтный: мезоформы рельефа. 
Фациально-урочищный: 
экспозиция, проективное покрытие 

3-я 

Tanacetum achilleifolium  
Hieracium virosum 
Seseli libanotis 
Xanthoselinum alsaticum 

Ferula tatarica 
Elytrigia pruinifera 
Centaurea marschalliana 
Artemisia salsoloides 

Фациально-урочищный: 
экспозиция, крутизна, 
проективное покрытие 

5-я 

Scorzonera austriaca 
Ferula tatarica 
Falcaria vulgaris 
Ephedra distachya 
Trinia muricata 
Tulipa biebersteiniana 

Oxytropis pilosa 
Galatella villosa 
Onosma simplicissima 
Echinops ruthenicus 
Stipa lessingiana 
Hedysarum argyrophyllum 

Фациально-урочищный: экспозиция 
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обменных Ca и Na, полное выщелачи-
вание карбонатов из профиля; в фито-
ценозе добавляются кустарники – мин-
даль, вишня, шиповник. Высота траво-
стоя достигает 45–50 см, проективное
покрытие – 80–95%, мощность дерни-
ны – 5–8 см, глубина гумусирования –
28–35 см. Такова последовательность
изменений структуры при переходе от
дефицитного к достаточному увлажне-
нию в ландшафтном масштабе.

Рассмотрим более тонкие струк-
турные изменения фациально-урочищ-
ного уровня при небольшом увеличении
увлажнения без выхода за пределы
«степного» или «лугового» диапазона
увлажнения. Модель 2-го уровня (фак-
тор солярной экспозиции) показала рез-
кое отличие значений 5-й оси дифферен-
циации видового состава травостоя на
наиболее теплых южных склонах и на
склонах остальных экспозиций. Ось
отражает чувствительность группы
видов (таблица) к первой стадии нара-
стания увлажнения. При переходе от
южных к западным склонам достовер-
но увеличиваются глубина гумусиро-
вания, видовое богатство, проективное
покрытие, снижается каменистость го-
ризонта В (рис. 2). Достоверное изме-
нение химических свойств (уменьшение
рН и увеличение глубины вскипания от
HCl) проявляется только на песчаниках,
т.е. на породах с минимальным содер-
жанием CaCO3 и наименьшим «запасом
прочности» почв по отношению к вы-
щелачиванию.

Значения 1-й и 3-й осей отражают
следующую стадию роста увлажненно-
сти: вторые по теплообеспеченности за-
падные склоны достоверно отличают-
ся от восточных склонов, третьих по
теплообеспеченности. Параллельно с
сопутствующим ростом проективного
покрытия и дернины проявляются и хи-
мические изменения: повышение глинистости спо-
собствует нарастанию концентрации обменных Mg,
K, Na, гигроскопической влаги. Только на этой ста-
дии роста увлажнения начинается снижение рН и
глубины кровли почвенных карбонатов в почвах на
известняках и конгломератах (с известковым цемен-
том), т.е. на породах с большей буферностью по
отношению к выщелачиванию, чем у песчаников.
Фитоценозы на восточных склонах имеют сходство
с плакорными урочищами на плато Актобе. При
переходе от восточных к наиболее влажным север-
ным склонам скачкообразно повышается содержа-
ние Сорг, общего N, подвижного Р, обменного Mg,

снижается – обменного Ca (рис. 2). Видовой состав
фитоценозов становится похож на луговостепные со-
общества верхних секторов лощин.

Модель 3-го уровня (фактор проективного по-
крытия) показала, что рост проективного покрытия
до 40–60% сопровождается увеличением глубины
гумусирования, мощности дернины, снижением по-
верхностной и внутрипочвенной каменистости, сни-
жением рН (рис. 3, а), увеличением содержания Сорг,
но без изменения концентраций макроэлементов.
Видовой состав фитоценоза реагирует вариациями
обилия второстепенных и редких для территории
видов, что отражается в появлении осей дифферен-

Рис. 1. Зависимость свойств фитоценозов и почв от принадлежности  к  группе
мезоформ рельефа (в единицах стандартного отклонения от среднего, Mean –
среднее, SE – стандартная  ошибка): а – изменение значений 1-й оси дифферен-
циации обилия видов травяного яруса, отражающей соотношение ксерофи-
тов (минимальные значения) и мезофитов (максимальные значения); б – изме-
нение химических свойств гумусового горизонта почв. Стандартизованные
значения концентраций: Pst  – подвижный фосфор, К2Оst – подвижный калий,
                Mgst – обменный магний, Саst – обменный кальций
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циации с высокими порядковыми номерами (5–7). При
проективном покрытии 60–80% видовой состав тра-
востоя по возросшей доле мезоксерофитов и ксеро-
мезофитов (1-я и 3-я оси) становится сопоставим с
зональными сообществами на плато Актобе. Наи-
более заметно увеличиваются значения концентра-
ции подвижного Р (рис. 3, б) и обменного Mg, причем
синхронно с накоплением Сорг. Одновременное умень-
шение количества обменного Ca происходит только
на крутых северных склонах, наиболее затененных и
поэтому приближающихся к луговостепному уровню
увлажнения. При покрытии  >80% возрастает содер-
жание общего N, но лишь на крутых северных скло-
нах. Этот элемент накапливается при достижении
луговостепного уровня увлажнения и видовом соста-
ве, сопоставимом с таковым в верховьях лощин на
восточных склонах (т.е. здесь повышена доля ксеро-
мезофитов Seseli libanotis, Filipendula vulgaris,
Melampyrum arvense, Phleum phleoides и др.).

Модель 4-го уровня (фактор крутизны склона)
свидетельствует о том, что по мере выполажива-

ния склонов наиболее чуткую реакцию к задержке
влаги демонстрируют подвижный К и обменный Na,
содержание которых выше при уклоне 12–18°, чем
при уклоне  >18°. При уменьшении уклона до 7–12°
наблюдается изменение обилия видов, описываемых
3-й осью дифференциации травостоя, а также сни-
жение каменистости, увеличение концентрации под-
вижного Р, обменного Mg, снижение обменного Ca.
На склонах, сложенных песчаниками, при уменьше-
нии уклонов до 12° раньше всего реакция на рост
увлажненности проявляется в росте обилия Stipa
zalesskii, Tragopogon dubius, Tulipa gesneriana,
Xanthoselinum alsaticum, а также в скачкообразном
снижении обилия ксерофитов Koeleria cristata,
Hedysarum argyrophyllum. При уменьшении укло-
на <7° происходят скачкообразные согласованные
изменения – увеличение проективного покрытия до
70–80%, мощности гумусового профиля до 12 см,
содержания подвижного P (с 10–20 до 28–55 мг/кг),
Mg (с 13 до 15 ммоль/100 г), Сорг (с 2–3 до 3–7%);
а также уменьшение диапазона содержания обмен-
ного Ca, рН (с 7,9–8,6 до 7,2–7,8), глубины кровли
карбонатного горизонта (от 0 до 20–30 см) и оби-
лия Centaurea marschalliana, Elytrigia pruinifera,
Echinops ruthenicus, Ferula tatarica.

Модель 5-го уровня рассматривает для лощи-
ны массива Жуванаадыр эффекты, связанные с
увеличением площади водосбора в пределах луго-
востепного и лугового диапазона увлажнения, диаг-
ностическими признаками которого служат выще-
лоченность почв от карбонатов и полное отсутствие
или подчиненная роль ксерофитов. Наиболее ран-
ний скачок  значений характерен для 1-й оси диффе-
ренциации травостоя, который отражен в резком
повышении обилия Bromopsis inermis,  Poa
transbaicalica, Euphorbia seguierana, Filipendula
vulgaris, Galatella rossica, Sanguisorba officinalis,
Seseli libanotis, Amygdalus nana, Cerasus fruticosa,
снижении обилия Stipa zalesskii, Elytrigia pruinifera,
Hieracium virosum, Tanacetum achilleifolium. Од-
новременно накапливаются общий N, подвижные P
и К, обменные Na и K, рН снижается до 7,1–7,2.
При росте увлажнения в средней части лощины до-
минирующая роль переходит к Bromopsis inermis,
Falcaria vulgaris, Rosa majalis, Lonicera tatarica;
до 8–10% уменьшается содержание Сорг, дернина
увеличивается до 10 см, глубина гумусирования –
до 28–35 см.

Полученные последовательности изменения
свойств вертикальной (компонентной) структуры
низкогорно-степного ландшафта по мере роста ув-
лажнения для нескольких иерархических уровней
позволяют представить следующую «цепную» ре-
акцию. На начальных стадиях повышения увлаж-
ненности в степных урочищах происходит измене-
ние обилия второстепенных видов фитоценоза, что
отражается осями дифференциации с большими по-
рядковыми номерами. Рост биопродуктивности ска-

Рис. 2. Схема скачков значений свойств компонентов ландшафта
по мере увеличения увлажненности в ряду солярных экспо-
зиций склонов южные – западные – восточные – северные.
Установлены по результатам дисперсионного анализа при
                                          р=0,05
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Рис. 3. Зависимость значений рН (а) и концентрации подвижного фосфора (б) в гумусовых горизон-
               тах почв от уклонов и проективного покрытия травостоя на коренных склонах

зывается в первую очередь на подземной фитомас-
се, которая обеспечивает увеличение глубины гу-
мусированности почвы и содержания гумуса. За
счет усиления дыхания и корневых выделений под-
земной фитомассы, а также накопления органичес-

ких соединений начинается подкисление почв, что
подготавливает в почве повышение подвижности
оснований. На породах, не содержащих большое
количество оснований (песчаники), может происхо-
дить снижение кровли карбонатного горизонта. Ак-
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тивизируется внутрипочвенное химическое (за счет
роста влагообеспеченности) и биологическое (за
счет увеличения подземной фитомассы) выветри-
вание, что приводит к снижению каменистости ил-
лювиальных горизонтов почв.

При дальнейшем возрастании увлажненности
сомкнутость травостоя увеличивается, что, види-
мо, запускает механизм положительной обратной
связи и снижает физическое испарение с поверхно-
сти, благоприятствуя дальнейшему накоплению вла-
ги в почве. Мощность дернины увеличивается, рас-
тет поток биогенных элементов в почву. Происходит
радикальное изменение соотношения ксерофильных,
мезоксерофильных, ксеромезофильных и мезофиль-
ных видов. Главной особенностью этого этапа цеп-
ной реакции следует считать изменение макроэле-
ментного состава почв. В первую очередь повыша-
ются концентрации подвижного P и К – элементов с
высокой биофильностью. Поток Р из фитомассы в
почву почти пропорционален проективному покры-
тию и мощности дернины; превышение притока в
почву над оттоком облегчается его низкой подвиж-
ностью в щелочных почвах. Если Р накапливается
благодаря росту биопродуктивности, то Mg –
вследствие оглинивания при выветривании корен-
ных пород (особенно конгломератов, содержащих
обломки ультраосновных пород) на склонах север-
ной экспозиции, а также при уменьшении крутизны
до 7–12°.

Третья стадия роста индицируется по переходу
доминирования к ксеромезофитам и мезофитам на
почвах, сильнооглиненных и подверженных перио-
дическому промыванию; каменистость минимальна.
Это сопровождается существенным ростом надзем-
ной фитомассы, высоты и проективного покрытия
травостоя. Скачкообразное повышение содержания

Сорг и снижение рН до почти нейтральных значений
сопровождается выщелачиванием карбонатов,
уменьшением концентрации обменного Ca, ростом
концентрации общего N. Обратим внимание, что в
луговостепных и луговых урочищах  лощины азот
из всех макроэлементов наиболее чувствителен к
постепенному росту увлажнения, в отличие от чис-
то степных местообитаний, где он накапливается в
последнюю очередь.

Выводы:
– при гипотетическом росте увлажненности низ-

когорно-степного ландшафта возможна следующая
последовательность изменений свойств ландшаф-
та: 1) смена видового состава и обилия видов тра-
востоя, рост глубины гумусированности и подкис-
ление почв; 2) увеличение сомкнутости травостоя
и доли ксеромезофитов, мощности дернины, накоп-
ление К и Р; 3) преобладание мезофитов, накопле-
ние Сорг (гумуса), накопление азота и магния, пол-
ное выщелачивание карбонатов, снижение содержа-
ния Са;

– описанная последовательность (безотноси-
тельно масштаба) в целом проявляется как на лан-
дшафтном уровне, охватывающем весь диапазон
урочищ от степных до луговых и кустарниковых, так
и на более низких уровнях, охватывающих только
отдельные виды степных или луговых урочищ. Та-
ким образом, можно говорить о двухступенчатой
реакции структуры низкогорно-степного ландшаф-
та на рост увлажнения. Сначала происходят изме-
нения в пределах узкого диапазона степных усло-
вий, которые при радикальном росте увлажнения
могут скачкообразно перейти в совершенно другой
диапазон значений, соответствующих луговостеп-
ным или луговым условиям.
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A.V.  Khoroshev, G.M. Leonova

RESPONSE  TO  INCREASING  HUMIDIFICATION
IN  THE  AITUAR  STEPPE  LANDSCAPE

(THE  SOUTHERN  URALS)

The case study of protected low-mountain steppe landscape in the Southern Urals is used to
demonstrate the experience in forecasting the chain reaction of landscape components under a hypothetical
increase of humidification. Multi-scale spatial series differing in the diversity of humidification factors are
compared to determine the sequence of structural changes in a steppe landscape.

Keywords: chain reaction, humidification, climate changes, phytocenosis, structure, steppe landscape,
the Southern Urals.


