
450

© Санданов Д. В.,  Liu Y.,  Wang Z.,  Королюк А. Ю.,  2020

Сибирский экологический журнал,  4 (2020) 450–462

УДК 581.9 (58.056) 

DOI 10.15372/SEJ20200404

Древесные и травянистые растения Внутренней Азии:  
видовое богатство и эколого-географические особенности

Д. В. САНДАНОВ1,  Y. LIU2,  Z. WANG2,  А. Ю. КОРОЛЮК3

1Институт общей и экспериментальной биологии СО РАН 
670047, Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6 

E-mail: denis.sandanov@gmail.com

2Peking University 
100871, China, Beijing, Yiheyuan Road Haidian District,  5 
E-mail: 18811378132@163.com, zhiheng.wang@pku.edu.cn

3Центральный сибирский ботанический сад СО РАН 
630090, Новосибирск, ул. Золотодолинская, 101 

E-mail: akorolyuk@rambler.ru

Статья поступила 17.12.2019

После доработки 03.01.2020

Принята к печати 24.01.2020

АННОТАЦИЯ

Изучено  разнообразие сосудистых растений Внутренней Азии и выявлены основные факторы среды,  
определяющие распространение видов различной жизненной формы и размерности ареала. Ведущими 
факторами видового  разнообразия на территории Внутренней Азии являются изменения климата в прош­
лом и параметры увлажнения. Температурные условия современного  климата не оказывают значимого  
эффекта на видовое богатство  растений. Для древесных растений важное значение имеют условия совре­
менного  климата,  такие как сезонность осадков,  cредняя сумма осадков зимой и весной,  дневной диапазон 
температуры. В противоположность этому для травянистых видов важную роль играют скорость изменения 
климата со  среднего  голоцена и последнего  ледникового  максимума,  пространственная гетерогенность 
осадков и значения средних летних температур. Возрастающая аридизация в изучаемом регионе в буду­
щем может оказать влияние на сокращение местообитаний растений с узким ареалом.

Ключевые слова: разнообразие растений,  видовое богатство,  экологические факторы,  изменение 
климата,  Внутренняя Азия.

ми показателями видового  разнообразия рас­
тений,  такие как Внутренняя Азия,  все еще 
остаются недостаточно  изученными [Tietjen 
et al.,  2009;  Li,  Yang,  2014]. Закономерности 
пространственного  распределения растений 
и разнообразия видов в центре Азии могут 
в значительной степени отличаться от эквато­

Традиционно  изучение закономерностей 
распределения видового  богатства проводи­
лось в крупных регионах с богатой флорой,  
таких как тропические горные экосистемы 
[Antonelli et al.,  2009] или тропические леса 
[Hoorn et al.,  2010;  Werneck et al.,  2011]. При 
этом территории с относительно  невысоки­
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риальных или приокеанических областей. Со­
временные исследования в основном направ­
лены на выявление общего  видового  богатства 
растений и связи с климатом,  тогда как в зна­
чительно  меньшей степени изучено  влияние 
климатических изменений на видовое богат­
ство  различных жизненных форм или разной 
размерности ареала [Albuquerque et al.,  2011;  
Liu et al.,  2019].

Древесные и травянистые растения харак­
теризуются различной морфологией,  разным 
эволюционным происхождением и отличаю­
щимися функциональными признаками,  что  
позволяет предположить для этих жизненных 
форм различный отклик на изменения эко­
логических факторов. Например,  различная 
глубина залегания корней у деревьев и трав 
способствует дифференциации стратегии ис­
пользования водных ресурсов [Шереметьев,  
Гамалей,  2009;  Гамалей,  2015],  а для трав ха­
рактерна более короткая продолжительность 
онтогенеза по  сравнению с древесными жиз­
ненными формами [Серебряков,  1962;  Скрип­
чинский,  1977;  Смирнова и др.,  2002;  Linder,  
2008;  Hughes,  Atchison,  2015],  что  позволя­
ет им приспосабливаться к краткосрочным из­
менениям климата. Необходимо  отметить,  что  
большинство  исследований пространственного  
разнообразия растений проводится в лесных 
экосистемах или для древесных растений,  
тогда как закономерности для травянистых 
видов изучены заметно  слабее. В регионах 
континентальной Азии травянистые растения 
являются доминантами фитоценозов,  имею­
щих ландшафтообразующее значение [Лав­
ренко  и др.,  1991],  что  делает актуальным 
прогнозирование их возможного  распростра­
нения при изменениях климата.

Виды с широкой и узкой размерностью 
ареала могут иметь различный отклик на из­
менения климата и структуры их местообита­
ний. Виды с небольшим ареалом (большей ча­
стью реликты или эндемики) характеризуются 
узостью занимаемой ими экологической ниши 
и вследствие этого  чувствительны к измене­
ниям климата [Тишков,  2011]. Современные 
исследования показывают,  что  эндемичные 
горные виды могут в значительной степени со­
кратить ареалы или даже исчезнуть под вли­
янием потепления климата [Dirnböck et al.,  
2011]. Широко  распространенные виды адапти­
рованы к различным экологическим условиям 

и поэтому прогнозируемые изменения климата 
могут их затронуть в меньшей степени.

Внутренняя Азия –   обширная внутри­
континентальная территория,  охватываю­
щая внеледниковую часть азиатского  субкон­
тинента. Она не имеет четких естественных 
границ и в географическом смысле довольно  
неопределенна [Дорофеюк,  2008]. Это  связа­
но  с тем,  что  в ранних исследованиях терми­
ны “Внутренняя Азия” и “Центральная Азия” 
использовались зачастую как синонимы и под 
этими регионами разные исследователи пони­
мали различные географические области [Дро­
бышев,  2009]. В данном исследовании мы при­
держиваемся точки зрения К. В. Чистякова 
[2001],  который выделяет Внутреннюю Азию 
как территорию в центре Азиатского  конти­
нента,  ограниченную с севера горными си­
стемами Южной Сибири,  с юга –   хребтами 
Бейшань,  Наньшань,  Алашань и Иньшань,  
с запада –   горами Джунгарии и Восточным 
Тянь­Шанем,  а на востоке –   нагорьем Боль­
шого  Хингана. Автором обозначены границы 
бессточного  бассейна Внутренней Азии,  ко­
торые взяты нами за основу в этом исследо­
вании (рис. 1).

Целью наших исследований явилось изуче­
ние закономерностей распределения видового  
богатства и выявление ключевых факторов,  
определяющих видовое богатство  сосудистых 
растений Внутренней Азии.

Для этого  решались следующие задачи:
1) выявить особенности пространственно­

го  распределения видового  богатства для ви­
дов различных жизненных форм и размерно­
сти ареала;

2) определить экологические факторы,  ко­
торые обусловливают видовое разнообразие 
сосудистых растений различных жизненных 
форм и размерности ареала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Внутренняя Азия располагается в южной 
половине умеренного  пояса Евразии. Резкая 
континентальность климата несколько  ослаб­
ляется на крайнем западе региона,  где в верх­
ней части среднегорий и в высокогорьях ощу­
щается влияние западного  переноса,  а также 
на его  востоке,  где заметно  выражена роль 
муссонов,  проникающих вплоть до  восточных 
районов Монголии [Чистяков,  2003]. Среднего­
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довые значения температуры за период с 1982 
по  2009 г. в целом показывают широтное рас­
пределение –  от –5 °С на территории Сибири 
до  15 °С на северо­западе Внутренней Азии 
и на севере Китая. Для горных регионов,  та­
ких как Тянь­Шань,  Алтай,  Памир  и часть 
Тибетского  нагорья (находящихся между 70 
и 100 меридианами),  среднегодовая темпера­
тура наблюдается ниже 0 °С [Mohammat et 
al.,  2013].

В основу анализа положена специализиро­
ванная база данных по  распространению со­
судистых растений на территории Внутренней 
Азии,  которая является частью базы данных 
по  аридным территориям Центральной Азии 
[Liu et al.,  2019]. При подготовке базы исполь­
зовались данные из флор  и определителей,  
флористических списков,  открытых баз дан­
ных и т. д. Разработанная база данных вклю­
чает информацию о  распространении 5918 
видов. Для оценки видового  богатства сосу­
дистых растений использовано  сеточное кар­
тирование с разрешением 100 × 100 км. По­
граничные ячейки,  меньше 25 %  площади 
которых захватывало  изучаемый регион,  
из дальнейшего  анализа исключались.

Все изучаемые виды были разделены 
на две категории согласно  их жизненным 
формам: древесные (деревья,  кустарники,  
полукустарники,  кустарнички,  лианы) и тра­
вянистые (однолетние и многолетние травы 
и травянистые лианы). В итоге 928 видов от­
несено  к древесным и 4231 вид –   к травяни­
стым растениям. Для некоторых видов отсут­
ствовали данные по  биоморфам,  доля таких 
видов в базе данных составила 12,83 %.

Ареал определялся по  количеству яче­
ек,  где отмечался изучаемый вид. Согласно  
предыдущим исследованиям все виды были 
разделены на группы с широким и узким 
ареалом [Araújo et al.,  2008]. В современной 
биогеографии для наземных организмов вы­
деляются ареалы четырех уровней размер­
ности [Петров,  2001]. В нашем случае широ­
ким ареалом обладают виды континентальной,  
провинциальной и региональной размерности,  
а узкоареальные виды отнесены к локальной 
размерности и совпадают с внутриландшафт­
ными морфологическими комплексами. В ко­
нечном итоге,  для анализа использовались 
данные по  распространению 2526 узкоареаль­
ных и 1705 широкоареальных видов травяни­

стых растений и 484 узкоареальных и 444 ши­
рокоареальных видов древесных растений.

Биомы выделялись согласно  работе Д. Ол­
сона с соавторами [Olson et al.,  2001]. По  этой 
классификации господствующим биомом Внут­ 
ренней Азии являются пустыни –   районы 
Джунгарии,  Гоби и Алашань (рис. 2,  а). Степ­
ной биом распространен повсеместно  и преоб­
ладает в восточной части региона. На крайнем 
востоке региона отмечается биом умерен­
ных лесов,  расположенный в западных от­
рогах Большого  Хингана. На северо­запа­
де и юго­востоке региона встречаются горные 
территории,  поэтому одна ячейка включает 
несколько  биомов,  сочетания которых повто­
ряются. Эти районы выделены отдельно  и для 
них также проведен расчет показателей видо­
вого  богатства.

Использованные в анализе экологические 
переменные сгруппированы по  пяти катего­
риям,  их обозначения приведены в табл. 1. 
Данные по  современному и прошлому клима­
ту загружены с сайта WorldClim (http://www.
worldclim.org) в пространственном разре­
шении 1 угловая минута (1 arcmin). Данные 
по  прошлому климату оценивались для двух 
периодов: последнего  ледникового  максиму­
ма (~22000 лет назад) и среднего  голоцена 
(~6000 лет назад). Для этих данных рассчита­
ны температурные аномалии,  т. е. абсолютные 
значения разницы среднегодовых температур  
прошлого  геологического  периода и современ­
ных данных. Эта переменная позволяет оце­
нить произошедшие изменения температур  
и использовалась для расчета отклика видово­
го  богатства растений на наблюдаемые изме­
нения. Климатическая ландшафтная метрика 
как “переменная скорости изменения клима­
та” была предложена C. Лоари с соавторами 
[Loarie et al.,  2009] и обозначает простран­
ственную дистанцию,  на которую должен 
сдвинуться ареал вида в связи с изменением 
климата. Более подробные детали по  расчетам 
и анализу этой переменной приведены в ра­
боте А. Хаманна с соавторами [Hamann et al.,  
2015]. В нашем исследовании данные прошлых 
геологических эпох реконструированы с ис­
пользованием модели MPI­ESM­P по  методи­
ке С. Ватанабе с соавторами [Watanabe et al.,  
2011]. Данные по  расчетам эвапотранспирации 
взяты с сайта CGIAR­CSI http://www.cgiar­
csi.org/data/global­aridity­and­pet­database 
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(база данных по  мировому распределению по­
тенциальной эвапотранспирации Global­PET) 
и индекса аридности (Global­Aridity)).

Видовое богатство  оценивали как общее 
число  видов в каждой ячейке. Предваритель­
ную оценку взаимосвязей видового  богатства 
с параметрами современного  климата прово­
дили с использованием линейных корреля­
ций по  Пирсону. В дальнейшем для сравне­
ния вклада каждой экологической переменной 
на видовое богатство  использовали одномер­
ные генерализованные линейные модели с рас­
четом квазираспределения Пуассона остатков 
от модели между видовым богатством и эко­
логическими переменными среди семи групп 
(все виды,  древесные,  травянистые,  и виды 
с широким и узким ареалом для древесных 
и травянистых видов). Силу вклада каждой 
переменной оценивали коэффициентом детер­
минации регрессионных моделей (R2

adj),  выра­
женным в процентах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Внутренняя Азия является исключитель­
но  гетерогенной территорией,  в ее пределах 
представлены 6 из 14 мировых биомов. Здесь 
встречаются высокие и обширные горные си­
стемы с выраженными лесными и высокогор­
ными поясами,  разделенные относительно  
выровненными территориями с пустынными 
и степными ландшафтами.

На исследованной территории наиболее об­
ширные и непрерывные площади занимают 
степной и пустынный биомы. Значительное 
число  ячеек полностью попадают в указанные 
биомы,  что  позволяет сравнить показатели 
их видового  разнообразия. Средние показате­
ли по  общему числу видов различаются почти 
в два раза (рис. 3). Амплитуда разно образия 
в пустынном биоме составляет от 185 до  1059 
видов на 10000 км2. При этом наибольшие по­
казатели (от 717 до  1059 видов) зарегистри­

Т а б л и ц а  1
Перечень экологических переменных, использованных в исследовании

№ Код Экологическая переменная

Температурные переменные

1 MAT Средняя годовая температура

2 PET Потенциальная эвапотранспирация

3 MTS Средняя температура летом (данные с июня по  август)

4 MTW Средняя температура зимой и весной (данные с декабря по  май)

Осадки

5 MAP Среднегодовая сумма осадков

6 MPS Средняя сумма осадков летом (данные с июня по  август)

7 MPW Средняя сумма осадков зимой и весной (данные с декабря по  май)

8 RAIN Сумма дождевых осадков (общая сумма осадков в месяцы со  средней температурой выше 0 °C)

Вариабельность современного  климата

9 DRT Дневной диапазон температуры

10 PSN Cезонность осадков

Гетерогенность местообитаний

11 ELER Диапазон высот в ячейке

12 MAPR Диапазон среднегодовых осадков в ячейке

Изменения климата в сравнении с прошлыми геологическими эпохами

13 MHano Температурные аномалии со  среднего  голоцена (абсолютные значения разницы среднегодовых 
температур  в среднем голоцене ~6000 лет назад и современные данные)

14 MHvl Скорость изменения климата со  среднего  голоцена (пространственная дистанция,  на которую 
должен сдвинуться ареал вида в связи с изменением климата)

15 LGMano Температурные аномалии с последнего  ледникового  максимума (абсолютные значения разницы 
среднегодовых температур  в период последнего  ледникового  максимума ~22000 лет назад и со­
временные данные)

16 LGMvl Скорость изменения климата с последнего  ледникового  максимума
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рованы в Джунгарских пустынях,  которые со­
четаются с флористически богатыми горными 
хребтами Тянь­Шаня. В остальных пустынях 
центральной части Внутренней Азии разно­ 
образие оценивается 200–600 видами на ячей­
ку и лишь на самом юго­западе пустыни ста­
новятся богаче –   от 900 до  948 видов.

Среднее видовое разнообразие в степном 
биоме примерно  на четверть выше при значи­
тельной разнице между максимальным (1088) 
и минимальным (388) значениями. Наибольшие 
показатели наблюдаются в горах Хангая –   
1058–1088 видов. Аналогичные закономерности 
наблюдаются в группе травянистых растений. 
При этом различия в богатстве арборифлоры 
незначительны. Единственный интересный,  
на наш взгляд,  факт связан с существованием 
на территории степного  биома ячеек с высоким 
разнообразием древесных растений,  заметно  
превышающим средние значения в ячейках,  
охватывающих несколько  биомов и представ­
ляющих преимущественно  горные территории.

Широкий размах показателей демонстри­
руют ячейки,  охватывающие по  несколько  
биомов на западе Внутренней Азии (Тянь­
Шань). Данные территории характеризуют­
ся аридным климатом,  но  при этом большие 
высоты горных хребтов позволяют форми­
роваться нескольким высотным поясам,  что  
значительно  увеличивает флористическое 
разнообразие. Высоким разнообразием отли­
чается биом умеренных лесов,  в ячейки ко­
торых попадают западные отроги Большо­
го  Хингана. Они располагаются на границе 

с маньчжурской лесной областью,  как след­
ствие этого,  здесь проявляется влияние мань­
чжурской флоры. Эти регионы имеют более 
благоприятные условия увлажнения.

Горные районы северо­запада имеют боль­
ший размах –   от 406 до  1783 видов (см. 
рис. 3). Это  объясняется переходным характе­
ром от аридных пустынных ландшафтов к се­
мигумидным горным,  где наблюдаются наи­
большие показатели как по  травянистым,  так 
и по  древесным растениям. Здесь же зафик­
сировано  наибольшее разнообразие –   1738 ви­
дов. Эта ячейка захватывает отроги Тянь­Ша­
ня с высотами более 4 тыс. м,  при этом днище 
располагающейся севернее гор  котловины 
с городом Урумчи –  на высотах менее 1200 м. 
Значительный перепад высот,  выраженная 
колонка вертикальной поясности и разнообра­
зие ландшафтов вносят свой вклад в высокое 
видовое разнообразие.

Наибольшее видовое богатство  сосудистых 
растений характерно  для горных террито­
рий Внутренней Азии (Джунгарский Алатау 
и горы Джунгарии,  хребты Алашань и Ин­
шань –   для древесных,  Монгольский Алтай,  
Хангай и горы Джунгарии –   для травянистых 
растений). На севере региона отмечается боль­
шее видовое богатство  травянистых растений,  
высокие показатели для древесных растений 
характерны для запада Внутренней Азии (см. 
рис. 2).

Пространственное распределение видового  
богатства древесных растений разной размер­
ности ареала в значительной степени разли­
чается: высокое видовое богатство  широко­
ареальных растений отмечается в Джунгарии,  
а узкоареальных –   на хребтах Наньшань,  
Алашань и в предгорьях Большого  Хингана 
(рис. 4,  а,  б). Видовое богатство  различных 
ареалогических групп травянистых растений 
сильно  не различается (рис. 4,  в,  г) и в основ­
ном сходно  с закономерностями распределе­
ния как общего  видового  богатства,  так и ви­
дового  богатства травянистых растений (см. 
рис. 2,  б,  г). Однако  стоит отметить,  что  па­
раметры видового  богатства травянистых рас­
тений с широким ареалом значительно  выше 
на западе региона –  в Джунгарии и севе­
ро­востоке –   в бассейне р. Керулен.

Корреляционный анализ выявил опреде­
ленные зависимости между видовым богат­
ством растений и экологическими переменны­

Рис. 3. Видовое разнообразие Внутренней Азии 
в различных биомах и их группах.

1 –   степи;  2 –   пустыни;  3 –   умеренные леса;  4 –   горы 
северо­запада;  5 –   горы юго­востока
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ми,  связанными с параметрами современного  
климата. Наиболее значимая отрицательная 
корреляция для древесных растений с ши­
роким ареалом связана с сезонностью осад­
ков (табл. 2). Здесь,  прежде всего,  сказыва­
ется при уроченность большинства древесных 
растений к субтропическим областям,  кото­
рые характеризуются высоким видовым раз­
нообразием арборифлоры. Между сезонностью 
осадков и параметрами увлажнения наблюда­
ется отрицательная корреляция,  т. е. климати­
ческие условия в более аридных регионах ха­
рактеризуются высокой сезонностью осадков.

Значимые связи с видовым богатством имеет 
диапазон среднегодовых осадков. Это,  по­види­
мому,  объясняется гетерогенностью местооби­
таний,  так как в ячейках с различающимся ди­
апазоном осадков существует несколько  поясов 
растительности со  своей флорой,  что,  в конеч­
ном итоге,  определяет высокое видовое разно­ 
образие. В целом,  для изучаемого  региона мож­
но  выделить наличие экстрааридных (пустыня 
Гоби) и менее аридных (в основном горные мас­
сивы и их предгорья) территорий,  последние 
характеризуются более высоким увлажнением 
и в целом более выровнены по  осадкам.

Наибольшая связь с пулом изученных пе­
ременных наблюдается для травянистых рас­

тений с узким ареалом (см. табл. 2). Высокое 
видовое богатство  этой группы отмечается 
в Монгольском Алтае и на Хангае (см. рис. 4,  г). 
В целом,  высокое видовое богатство  расте­
ний с узким ареалом характерно  для гор­
ных территорий (см. рис. 4,  б,  г),  что  преж­ 
де всего  связано  с гетерогенностью местооби­
таний,  особенно  для травянистых видов с уз­
ким ареалом (см. табл. 2).

Анализ генерализованных линейных моде­
лей показал,  что  ведущим фактором,  влия­ 
ющим на современное разнообразие сосуди­
стых растений Внутренней Азии,  является 
cкорость изменения климата со  среднего  го­
лоцена и последнего  ледникового  максимума,  
cредняя сумма осадков зимой и весной и про­
странственная гетерогенность осадков (табл. 3). 
Подтверждено,  что  температурные условия 
современного  климата не оказывают значи­
мого  эффекта на видовое богатство  растений 
изучаемого  региона,  тогда как различные па­
раметры увлажнения являются ключевыми. 
Ведущими факторами для древесных видов 
являются экологические переменные,  харак­
теризующие параметры современного  клима­
та (сезонность осадков PSN,  cредняя сумма 
осадков зимой и весной MPW и дневной ди­
апазон температуры DRT). В противополож­

Т а б л и ц а  2
Взаимосвязи параметров видового богатства и экологических переменных, связанных с современным климатом

Пере­
менная

Видовое богатство

Общее
Травяни­

стые
Древесные

Травянистые 
широко­ 

ареальные

Травянистые 
узко­ 

ареальные

Древесные 
широко­ 

ареальные

Древесные 
узко­ 

ареальные

PET –0,3875*** –0,4872*** 0,1235 –0,395*** –0,5641*** 0,1521* 0,0097

MTS –0,4136*** –0,4898*** 0,0263 –0,3514*** –0,6445*** 0,0879 –0,1275*

MTW –0,3052*** –0,4239*** 0,2387*** –0,3687*** –0,4488*** 0,2412*** 0,1423*

MPW 0,5502*** 0,4913*** 0,537*** 0,4652*** 0,456*** 0,4642*** 0,5038***

MPS 0,2348*** 0,2615*** 0,0033 0,1766** 0,3625*** –0,1458* 0,3506***

RAIN 0,2922*** 0,2925*** 0,1323* 0,2183** 0,3706*** –0,022 0,4431***

MAT –0,348*** –0,4614*** 0,1957** –0,3749*** –0,5331*** 0,2167** 0,0722

MAP 0,3566*** 0,3566*** 0,1803** 0,283*** 0,4233*** 0,0371 0,4468***

ELER 0,4478*** 0,4246*** 0,3796*** 0,3603*** 0,4647*** 0,3948*** 0,2003**

MAPR 0,5082*** 0,4919*** 0,3762*** 0,4347*** 0,5092*** 0,3309*** 0,3395***

DRT –0,3073*** –0,2452*** –0,3949*** –0,2672*** –0,1685** –0,3862*** –0,2654***

PSN –0,4423*** –0,3458*** –0,6574*** –0,4266*** –0,1537* –0,7419*** –0,2106***

П р и м е ч а н и е.  Достоверность коэффициента корреляции: * –  при p < 0,05,  ** –   при p < 0,01,  *** –   при 
p < 0,001;  полужирным шрифтом выделены значения коэффициента корреляции более 0,4.
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ность этому для травянистых видов важны­
ми являются cкорость изменения климата 
со  среднего  голоцена и последнего  леднико­
вого  максимума.

К детерминирующим факторам для тра­
вянистых видов с узким ареалом также отно­
сятся температурные переменные,  такие как 
средняя летняя температура,  потенциальная 
эвапотранспирация и среднегодовая темпе­
ратура. Для изучаемого  региона повышение 
температурных показателей способствует уси­
лению аридизации,  поэтому при прогнозиру­
емых климатических трендах следует пред­
полагать снижение видового  разнообразия 
растений с узким ареалом.

ОБСУЖДЕНИЕ

Показатели видового  богатства сосуди­
стых растений Внутренней Азии в основном 
зависят от параметров увлажнения,  в част­
ности от средней суммы осадков зимой и вес­

ной. Это,  прежде всего,  связано  с тем,  что  
для аридной территории региона летом соз­
даются условия недостаточного  увлажнения. 
В результате растения получают основные за­
пасы влаги в более холодный период,  когда 
нет интенсивного  испарения. Такие же законо­
мерности наблюдаются и для степей Средней 
Азии,  где ключевым фактором для развития 
растений являются зимние осадки [Wesche et 
al.,  2016]. Необходимо  также отметить высокое 
разнообразие видов в горах,  которые харак­
теризуются более устойчивым водным балан­
сом и большим количеством снежных осадков 
по  сравнению с равнинными территориями 
[Miehe et al.,  2007]. Горные экосистемы явля­
ются рефугиумами,  где сохраняются редкие 
и эндемичные виды,  и характеризуются отно­
сительно  низкой скоростью изменения клима­
та в четвертичное время [Sandel et al.,  2011]. 
Эти местообитания могут являться центрами 
сохранения редких видов при будущих кли­
матических изменениях.

Т а б л и ц а  3
Вклад экологических переменных на параметры видового богатства растений различных  

жизненных форм и размерности ареала

Переменная
Все  

виды
Древес­

ные
Травя­ 
нистые

Древесные  
широ­ 

коареальные

Древесные  
узко­ 

ареальные

Травянистые 
широко­ 

ареальные

Травянистые 
узко­ 

ареальные

MAT 12,13 3,91 21,20 4,90 0,59 13,62 30,35

PET 11,62 2,17 19,11 4,51 0,34 9,21 37,26

MTS 16,66 0,07 23,03 0,81 1,78 11,72 40,40

MTW 9,34 5,84 17,89 6,08 2,30 13,17 21,49

MAP 12,43 3,25 12,35 0,14 20,56 7,64 18,06

MPS 5,43 0,00 6,67 2,24 12,74 2,99 13,25

MPW 27,27 26,25 21,71 20,45 22,67 19,31 18,71

RAIN 8,38 1,76 8,35 0,05 20,17 4,56 13,92

ELER 20,20 14,61 18,10 16,13 4,50 12,66 23,43

MAPR 26,34 14,49 24,59 11,42 13,15 18,60 28,77

DRT 9,16 15,07 5,84 14,78 7,29 6,75 2,95

PSN 17,82 38,03 11,00 49,19 4,45 16,20 2,38

LGMano 1,10 5,72 0,44 7,86 0,39 0,13 1,21

LGMvl 33,56 12,05 33,78 9,52 10,48 20,94 47,58

MHano 13,46 1,49 21,87 0,12 8,73 23,90 12,82

MHvl 39,14 6,23 43,70 5,43 4,32 30,97 53,22

GrassVar.MH 8,66 0,05 11,29 0,00 0,60 11,79 7,38

GrassVar.LGM 8,67 0,05 11,29 0,00 0,61 11,78 7,38

П р и м е ч а н и е .  Цифрами обозначена сила вклада каждой переменной как коэффициента детерминации 
регрессионных моделей (R2

adj),  выраженная в процентах.
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Полученные нами результаты по  видовому 
богатству травянистых растений с узким аре­
алом согласуются с данными по  разнообразию 
эндемичных растений Монголии [Urgamal,  
Oyuntsetseg,  2017],  где также отмечается 
большое число  эндемиков для Монгольского  
Алтая и лесостепи Хангая. Виды с небольшим 
ареалом (редкие виды,  эндемики и реликты) 
приспособлены к специфическим местооби­
таниям и вследствие этого  чутко  реагируют 
на изменения климата [Rosenblad et al.,  2019],  
в особенности пустынные виды [Vale,  Brito,  
2015]. Прогнозируемая динамика климатиче­
ских условий в изучаемом регионе в первую 
очередь будет способствовать снижению видо­
вого  богатства видов с узким ареалом.

В целом,  видовое богатство  травянистых 
растений тесно  связано  с изменениями кли­
мата в прошлом (см. табл. 3). Эти результаты 
согласуются с исследованием,  которое выяви­
ло  более выраженные изменения климатиче­
ских ниш травянистых растений в прошлые 
геологические эпохи по  сравнению с древес­
ными растениями [Smith,  Beaulieu,  2009]. 
Скорость изменения климата в прошлом так­
же является ключевым фактором для травя­
нистых растений с разной размерностью аре­
ала. Важность этой переменной по  сравнению 
с температурными аномалиями,  по­видимо­
му,  ассоциируется с более детальной оцен­
кой пространственной миграции видов [Stein 
et al.,  2015].

За последние 30 лет на территории Внут­
ренней Азии наблюдаются серьезные клима­
тические изменения,  прежде всего  эта ди­
намика обусловлена снижением показателей 
влажности [Nemani et al.,  2003]. Данные под­
разделения климатических исследований 
(Climatic Research Unit –   CRU) показывают 
значительное снижение суммы осадков в те­
чение вегетационного  периода при высокой 
пространственной вариабельности наблюда­
емых трендов [Mitchell,  Jones,  2005]. Более 
того,  средняя температура изучаемого  ре­
гиона начиная с 1980 г. выросла на 0,05 °С 
в год [Mohammad et al.,  2013]. На территории 
Монголии температурные показатели в пери­
од с 1951 по  2002 г. были наиболее высокими 
в мире при наличии малого  количества осад­
ков [Girvetz  et al.,  2009]. Это  в большей сте­
пени обусловило  продвижение пустыни Гоби 
в северном направлении параллельно  с ис­

сушением рек и других водотоков [Yu et al.,  
2004;  Zhang et al.,  2011]. В результате по­
добные тренды потепления на территории 
изу чаемого  региона привели к увеличению 
показателей эвапотранcпирации и в дальней­
шем –  к потере влаги с земной поверхности 
[Dai et al.,  2004]. Травянистые растения в ос­
новном используют поверхностное увлажнение 
и в силу этого  в большей степени зависимы 
от количества осадков [Gries et al.,  2003]. По­
этому наблюдаемые процессы в дальнейшем 
могут способствовать снижению разнообразия 
травянистых экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе базы данных по  распростране­
нию видов растений,  параметров современ­
ного  климата и климатических изменений 
в прошлые геологические эпохи сделан ана­
лиз закономерностей разнообразия растений 
на территории Внутренней Азии и проведе­
на оценка относительного  эффекта различ­
ных экологических переменных на видовое бо­
гатство  растений. Высокое видовое богатство  
сосудистых растений характерно  для горных 
районов Внутренней Азии,  большее видовое 
богатство  травянистых растений отмечается 
на севере,  древесных растений –  на западе 
региона. Основными детерминирующими фак­
торами являются параметры увлажнения. Для 
распространения древесных растений на изу­
чаемой территории важное значение имеют ге­
терогенность современного  климата и парамет­
ры увлажнения,  тогда как пространственное 
распределение травянистых растений в боль­
шей степени связано  со  скоростью изменения 
климата в прошлом. Исходя из прогнозируе­
мых трендов потепления климата и аридиза­
ции,  в будущем может наблюдаться снижение 
видового  разнообразия как для травянистых 
экосистем,  так и для видов с узким ареалом.

Исследования выполнены при финансовой под­

держке гранта РФФИ,  проект № 19­54­53014,  

и частично  в рамках государственного  задания 

по  теме № АААА­А17­117011810036­3.
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