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АННОТАЦИЯ

Представлен анализ показателей температуры почв по  данным долговременного  мониторинга (с 2008 
по  2018 г.) для оценки экотопологической дифференциации растительности в экспозиционной лесостепи 
Забайкалья. Выявлены статистически значимые различия между термическими условиями на северных 
и южных склонах,  а также различия в температуре почв в различных вариантах лесостепи,  существую-
щих на градиенте аридности и континентальности. Установлено,  что  на южных склонах температурные ус-
ловия определяют существование степной растительности,  относящейся к одному классу –  Cleistogenetea 
squarrosae,  тогда как северные склоны более гетерогенны в термическом отношении,  что  предопределяет 
формирование сообществ,  относящихся к разным классам –   от Cleistogenetea squarrosae до  лесных:  
гемибореального  Rhytidio-Laricetea и бореального  Vaccinio-Piceetea. Дополнительный вклад в различие 
показателей температуры почв вносят размеры лесных участков в лесостепи.

Ключевые слова: экология растительных сообществ,  температура почв,  увлажненность местообита-
ний,  экологические шкалы,  экспозиция склонов,  лесостепь,  Забайкалье.
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В составе растительного  покрова Южно­
го  Забайкалья лесные и степные сообще-
ства имеют ландшафтообразующее значе-
ние,  формируя лесостепной пояс,  который 
является базисным в высотно­поясной струк-
туре растительности этой преимуществен-
но  гористой территории. Общим фактором,  
определяющим существование биогеоценозов 
в зоне контакта леса и степи,  являются годо-
вые соотношения тепла и влаги,  на фоне ко-
торых дополнительное значение имеет также 
и количество  зимних осадков [Бессолицына 
и др.,  1991]. Общепризнанным условием для 
существования лесостепи является переход-
ный характер  климата –   от семигумидно-
го  к семиаридному,  при котором формирует-
ся “нейтральный баланс увлажнения” [Erdős 
et al.,  2018]. В таких условиях наибольшего  
контраста достигают экологические условия 
на южных и северных склонах. В умеренных 
широтах ориентация и крутизна склона яв-
ляются своеобразным “перераспределителем” 
инсоляции [Береснева,  1983]. Так,  исследо-
ваниями в экспозиционной горной лесосте-
пи Восточного  Хангая,  где сообщества хвой-
ных лесов приурочены к северным склонам,  
а степная растительность –   к южным,  выяв-
лено,  что  во  время вегетационного  периода 
северные склоны получают гораздо  меньше 
тепла –   около  410–450 Ватт/м2 в сравнении 
с южными –   600–700 Ватт/м2 [Береснева,  
1983],  а альбедо  в хвойных лесах составляет 
только  55 %  в сравнении со  степями [Берес-
нева,  1980]. На южных инсолируемых скло-
нах происходит испарение бóльшего  количе-
ства воды,  чем на северных теневых,  и это  
различие усиливается с повышением крутиз-
ны склонов,  которая наряду с экспозицией 
контролирует испарение [Liu et al.,  2012]. Со-
ответственно,  растительные сообщества здесь 
испытывают дефицит влаги,  в то  время как 
теневой склон может иметь достаточное ув-
лажнение [Королюк,  2012]. В результате,  для 
изучения взаимоотношений экспозиционно  
дифференцированной лесной и степной расти-
тельности в зоне их контакта является важной 
оценка гидротермических условий почв [Анен-
хонов и др.,  2014].

Важную роль в развитии степной и лесной 
растительности на различных элементах гор-
ного  рельефа играют также наличие или от-
сутствие многолетней мерзлоты и сезонность 

климата [Худяков,  2009]. В силу резкой вну-
тригодичной и межгодовой изменчивости ус-
ловий среды в семиаридных ландшафтах 
Забайкалья для познания пространствен-
но­типологической организации и закономер-
ностей функционирования экосистем анализ 
долговременных рядов данных –  весьма цен-
ный “инструмент”. При этом если в ранних ис-
следованиях в основном приводились харак-
теристики летнего  периода,  то  применение 
в современной практике автоматизированных 
датчиков­регистраторов температуры и влаж-
ности позволяет оценить весь годовой цикл ги-
дротермического  режима почв [Бажа и др.,  
2012;  Аненхонов и др.,  2014]. Параметры усло-
вий местообитаний могут быть оценены и кос-
венным путем,  например,  на основе средне-
взвешенных экологических статусов растений 
[Diekmann,  2003],  причем такая оценка ув-
лажненности местообитаний,  например  в ле-
состепных ландшафтах,  предпочтительнее,  
чем результаты однократных приборных из-
мерений [Anenkhonov et al.,  2015].

Цель настоящей работы –   оценка роли 
термических условий в почвах для простран-
ственной и типологической дифференциа-
ции растительности лесостепи Забайкалья. 
В ходе анализа долговременных рядов темпе-
ратурных данных проанализированы различ-
ные аспекты динамики,  такие как: 1) общие 
тренды температуры почв за периоды наблю-
дений;  2) вариабельность и тренды темпера-
туры в лесных и степных сообществах (на те-
невых и инсолируемых склонах);  3) сходство/
различия трендов температуры в разных пун-
ктах исследований;  4) температурные разли-
чия в разноразмерных участках лесов в лесо-
степном ландшафте.

С учетом того,  что  термические показате-
ли оказывают существенное влияние на сте-
пень и режим увлажненности местообитаний,  
который,  в свою очередь,  весьма существен-
но  влияет на дифференциацию растительно-
сти,  анализ температурных данных в ряде 
случаев проведен в сочетании с анализом дан-
ных о  влажности почв.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Изучение гидротермических показателей 
почв проводилось на серии модельных поли-
гонов на территории Западного  Забайкалья 
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(рис. 1). Наблюдения осуществляли с исполь-
зованием автоматических датчиков (HOBO Pro 
v2,  Onset Computer Corp.,  MA,  USA и Ther-
mochron DS­1922L,  Dallas Semiconductor/Max-
im Integrated Products Inc.,  USA),  установлен-
ных на глубину 10 см и запрограммированных 
на регистрацию показателей температуры 
и влажности воздуха в почвах с интервалом 
один час. Первые датчики HOBO установле-
ны в 2008 г. на территории Бурятии на трех 
полигонах к северо­востоку от г. Улан­Удэ 
в различных вариантах лесостепи (в лесном 
и степном сообществах): гмелинолиственнич-
но­степная –   полигон Исинга,  березово­степ-
ная –   полигон Можайка и сосново­степная –   
полигон Первомаевка;  в 2013 г. установлены 
датчики HOBO на полигонах Армак (сибир-
сколиственнично­степная),  Дырестуй (сосно-
во­степная) и Хошун­Узур  (сосново­степная) 
(см. рис. 1). На полигонах Армак и Дырестуй 
установлено  по  5 датчиков в разных место-
положениях: вершина сопки,  северные кру-
тые и пологие склоны,  южные крутые и поло-
гие склоны. На полигоне Хошун­Узур  датчики 
расположены по  следующей схеме: 3 датчика 
на северных склонах сопок с лесными участ-
ками,  образующими размерный ряд –   боль-
шой,  средний и малый;  3 датчика на проти-
воположных к ним южных степных склонах;  
один датчик на северном степном склоне. Та-
кая схема помогает охватывать основные эко-

топологические ситуации данной территории. 
В 2015 г. имеющуюся сеть дополнили датчика-
ми Thermochron: полигон Цайдам,  разнотрав-
но­дерновинно­злаковая настоящая степь 
на северном и южном склонах холма. Этот по-
лигон может рассматриваться в качестве объ-
екта сравнения показателей гидротермических 
условий,  поскольку находится на территории,  
где развита только  степная растительность,  
а лесные участки отсутствуют. На степных 
склонах всех модельных полигонов развиты 
маломощные каштановые и темно­каштановые 
почвы,  характерные для степей горной лесо-
степи Западного  Забайкалья [Ногина,  1964;  
Цыбжитов и др.,  1999],  которые в силу распо-
ложения полигонов в гористом рельефе обла-
дают повышенной хрящеватостью или щебни-
стостью профиля. На лесных склонах холмов 
и сопок в лесостепи типичны дерновые серые 
лесные почвы [Цыбжитов,  Цыбжитов,  2000]. 
Средние показатели температуры почв рассчи-
тывались на основе данных за 2015–2017 гг.,  
в период,  когда набор  имеющихся данных был 
наиболее репрезентативным для всех изучен-
ных полигонов.

Датчики закладывались с учетом измене-
ний климатических условий с запада на вос-
ток. Для оценки этих условий нами рассчи-
таны биоклиматические переменные BIOCLIM 
[Hijmans et al.,  2005] и индексы ENVIREM 
[Title,  Bemmels,  2018] с использованием точ-

Рис. 1. Расположение автоматических датчиков на территории Западного  Забайкалья.

Кругами обозначены близлежащие города и районные центры,  черными треугольниками –  места,  где установлены 
автоматические датчики
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Местонахождения и биоклиматические показатели участков расположения автоматических датчиков

Полигон
Экспо-
зиция 
склона

Координаты 
датчика:  
с. ш.,  в. д.

Высота 
над ур. 
м.,  м

Годовая 
ПЭТ

Индекс 
аридности 
Торнвайта

Теплообеспе-
ченность

Индекс  
континен-
тальности

Армак Север 50.58071,
104.63258

990 704,61 34,91 9728,34 38,46

Юг 50.58028,
104.63458

989 705,96 34,76 9760,09 38,48

Дырестуй Север 50.56037,
105.96710

725 714,22 48,39 10527,96 40,41

Юг 50.55546,
105.96863

798 711,87 47,86 10467,07 40,37

Цайдам Север 51.10081,
106.38100

586 709,16 49,77 10621,37 40,47

Юг 51.10042,
106.38110

587 709,16 49,77 10621,37 40,47

Хошун­Узур Север 51.23797,
107.50135

903 671,15 54,09 9655,87 41,99

Юг 51.23684,
107.50177

895 677,11 55,36 9805,81 42,09

Первомаевка Север 52.07265,
108.34097

701 619,12 48,68 8039,80 40,66

Юг 52.71233,
108.33891

729 617,77 48,22 7984,26 40,70

Можайка Север 52.41993,
110.83895

852 644,87 48,39 8642,78 42,04

Юг 52.41661,
110.83797

855 654,62 50,01 8892,03 42,12

Исинга Север 52.88628,
112.97100

995 647,06 47,54 8430,78 42,15

Юг 52.88462,
112.95083

992 647,47 47,62 8448,58 42,16

П р и м е ч а н и е.  ПЭТ –  годовая потенциальная эвапотранспирация,  мм/год;  индекс аридности Торнвайта –  
индекс степени водного  дефицита;  теплообеспеченность –  сумма среднемесячных температур  для месяцев со  средней 
температурой выше 5 °С,  умноженное на число  дней;  индекс континентальности –  разность средних температур  
самого  теплого  и самого  холодного  месяцев года,  °С.

ных географических координат,  где были 
установлены датчики. С запада на восток от-
мечается снижение теплообеспеченности,  
в результате,  лесостепные полигоны на запа-
де и юге характеризуются более теплыми ме-
стообитаниями (таблица). Большая часть пар-
ных датчиков находится в непосредственной 
близости друг от друга на смежных склонах 
северной и южной экспозиций на расстоянии 
от 150 до  700 м. Несмотря на это  усреднен-
ные растровые биоклиматические данные по-
казывают (хоть и небольшие) различия между 
склонами разных экспозиций,  что  позволя-
ет в дальнейшем использовать данные тако-

го  рода при оценке вклада особенностей ре-
льефа в крупном картографическом масштабе 
в гидротермическую дифференциацию место-
обитаний.

На территории каждого  из модельных по-
лигонов в местах установки датчиков и в сход-
ных фитоценозах (от 4 до  8) выполнена се-
рия стандартных геоботанических описаний 
растительных сообществ [Полевая геоботани-
ка,  1964] для последующего  расчета средних 
по  синтаксону показателей увлажнения. По-
строены флористические классификации (под-
ход Браун­Бланке) для степного  [Королюк,  
2017] и лесного  [Аненхонов,  2015] типов рас-
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тительности и в их пределах определен “син-
таксономический адрес” –   положение в систе-
ме классификации для каждого  из сообществ,  
в которых установлены датчики. Для оценки 
термической дифференциации местообитаний 
сообществ в настоящей статье использован их 
синтаксономический адрес на уровне класса. 
При этом все степные сообщества относят-
ся к классу Cleistogenetea squarrosae Mirkin 
et al. ex  Korotkov et al. 1991,  лесное сообще-
ство  на северном склоне полигона Исинга –   
к классу Vaccinio-Piceetea,  а лесные сооб-
щества всех остальных полигонов –   к классу 
Rhytidio-Laricetea [Аненхонов и др.,  2019]. 
Экологические статусы по  увлажнению для 
каждого  синтаксона рассчитывали в инфор-
мационной системе IBIS  7.2 [Зверев,  2007] 
с помощью экологических шкал [Королюк,  
2006] методом взвешенного  встречаемостью 
таксонов усреднения. Для оценки термиче-
ского  статуса использовались средние значе-
ния температуры почв,  полученные с датчи-
ков. В дальнейшем проводился сопряженный 
анализ результатов косвенной (по  экологи-
ческим шкалам) и прямой (данные приборно-
го  мониторинга) экологической оценки расти-
тельных сообществ.

Статистическая обработка данных выпол-
нялась в программе StatSoft Statistica v. 10.0 
[Statistica: data…,  2011]. Проведенная провер-
ка распределения выборок температурных 
значений на соответствие нормальному рас-
пределению (использованы критерии Колмо-
горова –  Смирнова,  Лиллиефорса и Шапи-
ро  –  Уилка) дала статистически значимый 
отрицательный результат для всех полиго-
нов. Поэтому были использованы непараме-
трические методы статистической обработки: 
для определения статистической значимости 
принадлежности выборок с разных участков 
к одной генеральной совокупности применены 
критерий Фридмана [Friedman,  1937] и пар-
ный критерий Уилкоксона [Wilcoxon,  1945],  
для выявления степени согласованности хода 
температур  на участках –   коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена [Spearman,  1904].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ полученных данных по  темпера-
туре и влажности воздуха в почвах показал,  
что  последний показатель является очень ва-

риабельным. Почвы лесостепи Забайкалья ха-
рактеризуются легким гранулометрическим 
составом и малой мощностью гумусового  гори-
зонта [Цыбжитов и др.,  1999;  Убугунова и др.,  
2009;  Чимитдоржиева,  2016]. Вследствие этого  
даже эпизодическое ливневое выпадение жид-
ких осадков в теплый период обеспечивает 
промывной режим в почвах,  в результате ко-
торого  параметры влажности в почвах сильно  
варьируют [Аненхонов и др.,  2014]. После про-
должительных осадков или обильных летних 
гроз влажность воздуха в почвах может до-
стигать 100 %,  и этот показатель сохраняет-
ся в течение нескольких дней. Данные по  тем-
пературе почв являются менее волатильными 
и показывают ясные динамические тенденции 
в течение года,  а также отчетливые различия 
между как склонами различной экспозиции,  
так и полигонами исследований. С температу-
рой почв связана испаряемость влаги из них,  
что  позволяет учитывать температурные дан-
ные для общей оценки гидротермических ус-
ловий различных вариантов лесостепи.

На примере полигона Исинга выполнен рас-
чет корреляции между средней температурой 
воздуха (по  данным ближайшей метеостанции 
Сосновоозерское) и показателями температу-
ры почвы (на глубине 10 см),  полученными 
с помощью датчиков HOBO. Расчеты выяви-
ли высокую корреляцию (коэффициенты кор-
реляции по  Спирмену:  для северного  склона 
0,91,  для южного  склона 0,97),  позволяющую 
говорить о  том,  что  показатели и динамика 
зарегистрированных датчиками температур  
почв могут рассматриваться в качестве харак-
теризующих микроклимат местообитаний со-
ответствующих растительных сообществ.

Данные за весь период наблюдений по-
зволили выявить общие тренды температу-
ры почв (рис. 2). Важным моментом являет-
ся то,  что  в пределах наблюдаемого  периода 
линия аппроксимации общего  тренда повы-
шается и даже пересекает 0 °С,  причем это  
происходит по  данным датчиков не только  
в относительно  более теплом степном сообще-
стве,  но  и в более холодном лесном (см. рис. 2). 
С учетом того  что  полигон Исинга находит-
ся в зоне прерывистой многолетней мерзло-
ты,  такой переход может иметь значение кри-
тического  порога для мерзлотных экосистем. 
Аппроксимация трендов полиномиалом 6­й 
степени показывает намечающуюся слабую 
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цикличность в многолетнем ходе температур,  
лучше выраженную в степном сообществе. Од-
нако  краткость ряда наблюдений не позволя-
ет сделать однозначные выводы о  реальности 
такой цикличности.

Динамика температурных условий те-
плого  периода на примере 2017 г. отражает,  
во­первых,  относительную синхронность су-
точных колебаний температуры по  данным 
всех датчиков,  что  свидетельствует о  ма-
кроклиматическом единстве всех изучае-
мых участков (рис. 3). Во­вторых,  наблюда-
ются более существенные различия между 
северными склонами по  сравнению с юж-
ными на разных полигонах (см. рис. 3,  4). 
Значимость этих различий подтверждает-
ся коэффициентами корреляции по  Спирме-
ну для среднесуточных температур  на изу­
ченных полигонах,  составивших 0,76–0,97 
для северных склонов и 0,90–0,97 для юж-
ных. Средняя температура за теплый период 
2017 г. в почвах лесных сообществ варьирова-
ла от +6,1 °C (полигон Исинга) до  +11 °C (по-
лигон Армак). Средняя температура в степ-
ных сообществах на южных склонах была 

выше почти вдвое и составляла +12,6 °C (по-
лигон Исинга),  +18,9 °C (полигон Армак),  са-
мые высокие значения отмечались для почв 
полигона Цайдам –  +19,4 °C.

Высоким сходством величин температу-
ры характеризуются северные склоны поли-
гонов Армак,  Хошун­Узур,  Можайка (услов-
но  –   “средняя группа”). Заметно  выделяется 
северный залесенный склон самого  северного  
полигона Исинга –   как значительно  менее те-
плообеспеченный,  и северный степной склон 
полигона Цайдам –  как значительно  более те-
плообеспеченный,  чем все остальные. Для по-
лигона Исинга (гмелинолиственничная лесо-
степь),  расположенного  на юге Витимского  
плоскогорья,  характерны мерзлотные почвы,  
которые в теплое время года не прогревают-
ся выше 14 °C. Средние показатели темпера-
туры почв в течение вегетационных периодов 
с 2009 по  2018 г. на данном полигоне состав-
ляют для северных склонов 5–7 °C,  для юж-
ных –   12–14 °C. На полигоне Цайдам наблю-
даются наибольшие значения температуры 
почв,  что,  наряду с высокой засушливостью 
данной территории,  предопределяет отсут-

Рис. 2. Динамика температуры почв на полигоне Исинга с 2008 по  2018 г.

По  оси абсцисс –   временная шкала,  обобщенная на основе почасовых ежесуточных данных. Степь –   сообщество  ассо-
циации Bupleuro sibirici-Festucetum lenensis Naidanov et Anenkhonov ass. nov. prov. (класс Cleistogenetea squarrosae),  
лес –   сообщество  ассоциации Pyrolo asarifoliae-Laricetum gmelinii Anenkhonov ass. nov. prov. (класс Vaccinio-Piceetea)
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Рис. 3. Динамика температуры почв на северных склонах в различных вариантах лесостепи в течение 
теплого  периода 2017 г. 

Рис. 4. Динамика температуры почв на южных степных склонах в различных вариантах лесостепи 
в течение теплого  периода 2017 г. 

ствие условий для формирования лесных со-
обществ на северных склонах в данной мест-
ности. Бóльшую теплообеспеченность имеет 
также и северный склон на полигоне Дыре-

стуй,  но  отклонение ее показателей от “сред-
ней группы” существенно  менее выражено,  
чем в Цайдаме. Следует отметить и то,  что  
размах различий нарастает к летним месяцам 
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(июнь,  июль,  август),  а в холодное время года 
(по  крайней мере,  в межсезонье) линии хода 
температур  на всех участках сближаются.

Динамика температурных условий тепло-
го  периода на южных степных склонах (см. 
рис. 4) в общих чертах повторяет таковую 
на северных склонах,  но  имеются и свои осо-
бенности. В первую очередь,  различия в сред-
них температурах между разными участка-
ми имеют меньший размах,  чем на северных 
склонах. По  величинам температур  южные 
склоны полигонов Армак,  Дырестуй,  Цайдам,  
Хошун­Узур  различаются слабо,  и лишь са-
мые северные полигоны (Можайка и,  особен-
но,  Исинга) занимают несколько  обособленное 
положение,  характеризуясь сравнительно  по-
ниженным температурным фоном.

Согласно  критерию Фридмана все выбор-
ки и на северных,  и на южных склонах од-
новременно  не принадлежали к одной гене-
ральной совокупности (p < 0,00001 в обоих 
случаях). Оценка индивидуальных различий 
между парами полигонов на северных скло-
нах согласно  непараметрическому критерию 

Уилкоксона выявила статистически значи-
мые (p < 0,00001) различия (рис. 5). Для юж-
ных склонов различия в температурах почв 
были небольшими,  при этом наименьшая син-
хронность данных выявлена между самым за-
падным (Армак) и самым восточным (Исин-
га) полигонами. Несмотря на то  что  различия 
были очень невелики,  все же все пары поли-
гонов статистически значимо  (p = 0,00000 ÷ 
÷ 0,01257) отличались друг от друга,  кроме са-
мых западных полигонов (пара Армак –  Ды-
рестуй,  p = 0,79158).

Температурный режим почв на полигоне 
Хошун­Узур  был различным и для лесных 
участков разного  размера (рис. 6). Показате-
ли температуры почв в лесном участке боль-
шого  и среднего  размера значимо  ниже,  чем 
в лесном участке малого  размера. Сходные 
отличия наблюдаются в температуре степ-
ных склонов,  примыкающих к данным участ-
кам. Следовательно,  на всем полигоне отме-
чен градиент изменения термических условий 
последовательно  от лесных участков бóльших 
размеров к малым,  включая и соседние степ-

Рис. 5. Распределение температурных показателей почв на северных склонах 
(данные за теплый период 2017 г.)
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ные южные склоны. Оценка увлажненности 
местообитаний лесных и степных раститель-
ных сообществ лесостепи на основе косвен-
ных показателей (экологические шкалы расте-
ний) и данных прямой регистрации влажности 
воздуха почв,  полученных с помощью датчи-

ков,  выявила аналогичное снижение влажно-
сти почв в ряду от бóльшего  лесного  участка 
к меньшему (рис. 7). В результате проецирова-
ния полученных данных на двумерную шка-
лу точечно  определены экологические ареалы 
для каждого  из лесных сообществ,  образую-
щих большой,  средний и малый залесенные 
участки,  а также для каждого  из степных со-
обществ,  противолежащих соответствующему 
залесенному участку (см. рис. 7). Полученные 
данные демонстрируют наличие отчетливо-
го  тренда повышения увлажненности почв 
по  мере увеличения размера лесного  участка 
в лесостепи. Результаты косвенной (увлажне-
ние по  экологическим шкалам) и прямой (тем-
пература почв) экологической оценки расти-
тельных сообществ хорошо  коррелируют друг 
с другом и характеризуются высокой досто-
верностью аппроксимации R2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Линии тренда демонстрируют отчетли-
вое и существенное повышение температуры 
на протяжении 10­летнего  периода наблюде-
ний,  что  согласуется с данными о  значитель-

Рис. 7. Распределение усредненных статусов 
увлажнения растительных сообществ (по  эколо-
гическим шкалам) и средних температур  почв 
(согласно  данным датчиков) в лесостепи полигона 

Хошун­Узур

Рис. 6. Температурный режим почв лесостепи полигона Хошун­Узур  (данные за теплый период 2015 г.)

Степь ЛБУ –   степной массив на южном склоне,  противоположном лесному участку большого  размера;  степь ЛСУ –   
степной массив возле лесного  участка среднего  размера;  степь ЛМУ –   степной массив возле лесного  участка малого  

размера. 
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ном росте среднегодовых температур  в За-
байкалье на фоне глобального  потепления 
климата [Мохов и др.,  2006;  Ипполитов и др.,  
2007;  Куликов и др.,  2014]. В целом и на реги-
ональном уровне подтверждается факт того,  
что  потепление климата по­прежнему продол-
жается [Trenberth,  Fasullo,  2013;  Allen et al.,  
2018],  и можно  предполагать,  что  даже будет 
ускоряться [Xu et al.,  2018].

Общий ход температуры почв в различных 
вариантах лесостепи демонстрирует суще-
ственные различия между степным и лесным 
сообществами. Экотоп степного  сообщества 
более теплый,  чем лесного,  что  отражает-
ся положением линии линейного  тренда (см. 
рис. 2). Вместе с тем микроклиматические ус-
ловия степного  сообщества характеризуют-
ся большей контрастностью: как максимумы,  
так и пессимумы температур  здесь замет-
но  превышают таковые в лесном сообществе. 
С учетом того,  что  эти различия имеют ме-
сто  на очень малом расстоянии (около  250 м),  
следует признать,  что  наблюдаемые разли-
чия обусловлены экспозицией склонов и ха-
рактером растительности. Повышенный тем-
пературный фон экотопа степного  сообщества 
формируется благодаря южной экспозиции 
склона,  которая предопределяет существен-
но  более высокую инсолируемость поверхно-
сти [Bennie et al.,  2008;  Liu et al.,  2012]. Вме-
сте с тем само  сообщество  имеет одноярусный 
невысокий (до  20 см) и неплотный травостой 
(проективное покрытие травостоя –   20 %,  ве-
тоши –   5 %),  что  благоприятствует инсоля-
ционному прогреванию почвы. Лесной экотоп 
является менее теплообеспеченным вслед-
ствие северной экспозиции склона. Это  еще 
более усугубляется тем,  что  сомкнутый дре-
весный и хорошо  развитый кустарниковый 
ярусы поглощают и отражают значитель-
ную часть приходящей солнечной радиации. 
В частности,  известно,  что  кроны и вет-
ви деревьев могут задерживать часть сол-
нечной радиации [Цельникер,  1969;  Алексе-
ев,  1975;  Smolander,  Stenberg,  2001;  Nelson 
et al.,  2016]. В дополнение к этому лесное со-
общество  формирует подстилку из хвойного  
и лиственного  опада,  ветоши травянистых 
растений. Эта подстилка также играет роль 
теплоизолятора,  замедляя температурные 
процессы в почве: ее оттаивание и прогрева-
ние весной и летом,  охлаждение и промерза-

ние осенью и зимой. При этом совместное вли-
яние теневого  склона,  вкупе с затеняющим 
и отражающим свет эффектом крон деревь-
ев,  может замедлять разложение подстилки 
в лесах по  сравнению со  степными участка-
ми [Kochy,  Wilson,  1997],  пролонгируя ее те-
плоизолирующее действие. В весеннее время 
древесный и кустарниковый полог снижает 
инсоляцию и замедляет стаивание снежного  
покрова и,  в результате,  также выступает до-
полнительным фитоценотическим фактором,  
влияющим на формирование микроклиматиче-
ских отличий лесного  экотопа от близлежа-
щего  степного. Как показано  для территории 
Якутии [Константинов,  2000;  Десяткин и др.,  
2012],  повышение мощности снежного  покрова 
в разных типах лесов оказывает отепляющее 
влияние на почвы и вместе с тем приводит 
к смещению периода наибольшего  охлажде-
ния почв на более поздний срок.

Эти данные согласуются с исследованиями 
гидротермических условий лесостепи в раз-
личных районах Внутренней Азии и под-
тверждают наличие “буферного  эффекта” 
[Аненхонов,  2004],  создаваемого  лесной рас-
тительностью,  что  проявляется в поддер-
жании более низких температур  в лесных 
почвах в течение теплого  периода и более вы-
соких –  в течение холодного  периода года [Hu 
et al.,  2013]. Также показано,  что  вариабель-
ность в накоплении снежного  покрова,  опре-
деляющаяся различиями в структуре расти-
тельности,  а не различия в сумме приходящей 
к поверхности почвы солнечной радиации пре-
допределяют различия сроков весеннего  про-
таивания почв в разных типах лесных со-
обществ лесостепи [Guo et al.,  2018]. Сроки 
оттаивания почвы варьируют от 14 до  25 дней 
в различных вариантах лесостепи [Санданов 
и др.,  2018;   Guo et al.,  2018]. Сходный эффект 
влияния топографии и растительности скло-
нов на параметры увлажненности местооби-
таний в связи с их различным термическим 
режимом наблюдался и в различных семиа-
ридных экспозиционных ландшафтах Север-
ной Америки [Gutiérrez­Jurado et al.,  2013]. 
Исследования на территории Северной Мон-
голии также выявили явное различие темпе-
ратуры почв между краевыми участками леса 
и степью,  что  показывает роль древесного  
яруса в регуляции термических условий почв 
[Dulamsuren,  Hauck,  2008].
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Можно  отметить,  что  помимо  экспози-
ции склонов большое влияние на термические 
условия оказывает и крутизна склонов,  что  
связано  с разницей в приходящей солнечной 
радиации и эвапотранспирации [Liu et al.,  
2012;  Санданов,  Королюк,  2018]. Временнáя 
глубина данных по  температуре почв на скло-
нах различной крутизны на полигонах Армак 
и Дырестуй пока еще невелика. В дальней-
шем,  при накоплении долговременных рядов 
данных,  будет возможно  обобщение и более 
детальное выявление особенностей термиче-
ских условий лесостепи в зависимости от кру-
тизны склонов.

Динамика температуры почв в течение 
теплого  периода на склонах разной экспо-
зиции изученных полигонов характеризу-
ется высокой синхронностью суточных ко-
лебаний по  данным всех датчиков (см. рис. 3 
и 4),  несмотря на различия в степени аридно-
сти и континентальности климата (см. табли-
цу). Коэффициенты корреляции по  Спирме-
ну для северных склонов составили 0,76–0,97,  
для южных –   0,90–0,97. В целом все это  сви-
детельствует о  макроклиматическом един-
стве всех изучаемых участков,  расположен-
ных в одном климатическом районе (III3c 
согласно  типологии климатов А. А. Григо-
рьева и М. И. Будыко  [1964]). Тем не менее 
на разных ключевых участках наблюдают-
ся более существенные расхождения между 
термограммами северных склонов по  сравне-
нию с южными (см. рис. 3,  4),  что  отражает 
более значительные различия условий место­
обитаний северных склонов. При этом высоким 
сходством друг с другом по  величинам тем-
пературы характеризуются северные скло-
ны участков Армак,  Хошун­Узур,  Можайка 
(условно  –   “средняя группа”). По  сравнению 
с ними заметно  выделяются северный зале-
сенный склон самого  северного  ключевого  
участка Исинга –   как значительно  менее те-
плообеспеченный,  и северный степной склон 
ключевого  участка Цайдам –   как значитель-
но  более теплообеспеченный,  чем все осталь-
ные. Бóльшую теплообеспеченность имеет 
и северный склон на участке Дырестуй,  но  ее 
отклонение от “средней группы” существен-
но  менее выражено,  чем в Цайдаме. Следу-
ет отметить и то,  что  размах различий на-
растает к летним месяцам (июнь,  июль,  
август),  а в холодное время года (по  крайней 

мере,  в межсезонье) линии хода температур  
на всех участках сближаются. С эколого­фи-
тоценотической точки вышесказанное озна-
чает,  что  бореальные гмелинолиственничные 
леса класса Vaccinio-Piceetea,  контактиру-
ющие со  степью на северном пределе ее рас-
пространения (Исинга),  микроклиматически 
резко  отличаются от гемибореальных сибир-
сколиственничных,  сосновых и березовых ле-
состепных лесов класса Rhytidio-Laricetea 
(Армак,  Дырестуй,  Хошун­Узур,  Можайка);  
при этом термические показатели сообществ 
гемибореальных лесов сравнительно  близки 
друг к другу. С другой стороны,  гемиборе-
альные леса класса Rhytidio-Laricetea име-
ют выраженные микроклиматические отли-
чия от растительного  сообщества на таком же 
северном склоне (Цайдам),  но  относящегося 
к степному классу Cleistogenetea squarrosae,  
в который входят степные сообщества на юж-
ных склонах также и всех других изученных 
полигонов. При этом сравнительно  неболь-
шой размах отличий их температурных ус-
ловий можно  рассматривать в качестве сви-
детельства микроклиматического  единства 
сообществ этого  класса в изучаемом регионе. 
А с учетом того  что  полигон Исинга –   наибо-
лее северный,  то  низкие величины его  темпе-
ратурного  фона очерчивают термический пре-
дел распространения степной растительности 
в Забайкалье.

Оценка местообитаний на основе пря-
мых измерений и расчетных данных выяви-
ла различия в температуре и увлажненности 
лесных участков разного  размера (см. рис. 6 
и 7),  а именно: температуры почв на участ-
ках большой площади ниже,  чем в лесном 
участке малого  размера,  что  может способ-
ствовать его  меньшей увлажненности за счет 
усиления испарения по  сравнению с более 
крупным. Это  подтверждается результатами 
оценки экологических статусов лесных сооб-
ществ на разноразмерных участках (см. рис. 7). 
Соответственно,  условия местообитания для 
деревьев на малом лесном участке являют-
ся наиболее засушливыми,  что  может сни-
жать устойчивость деревьев при наблюдае-
мых трендах потепления климата [Xu et al.,  
2017]. Исследования в лиственничной лесосте-
пи Монголии выявили также и более высокую 
чувствительность деревьев к потеплению кли-
мата в малых лесных участках по  сравнению 
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с участками бóльших размеров [Khansaritoreh 
et al.,  2017]. В отличие от лесных,  в степных 
сообществах в соответствующем ряду тренд 
изменения увлажненности почв имеет обрат-
ную направленность,  и к тому же проявля-
ется в значительно  меньшей степени. Такие 
различия могут быть объяснены лишь фито-
ценотическим –   эдификаторным эффектом 
древесного  яруса,  в ином случае “скорость” 
изменения (нарастания различий) увлажнен-
ности должна быть сопоставимой в лесных 
и степных сообществах на градиенте умень-
шения доли лесной растительности и соответ-
ствующего  возрастания доли степной расти-
тельности в лесостепном ландшафте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показыва-
ют существенное значение термических осо-
бенностей местообитаний в экспозиционной 
лесостепи Забайкалья для типологической 
дифференциации ее растительности. Эти осо-
бенности,  формируясь под действием разли-
чающихся уровней теплообеспеченности се-
верных (теневых) и южных (инсолируемых) 
склонов,  приводят к тому,  что  наблюдаются 
отчетливые различия также и степени увлаж-
ненности экотопов на разных склонах и,  в ко-
нечном счете,  предопределяют господство  
степной растительности на более теплых (юж-
ных) склонах и лесной растительности на ме-
нее теплообеспеченных (северных) склонах. 
При этом лесная растительность характери-
зуется своеобразным “буферным эффектом”,  
который способствует поддержанию более 
низких температур  в лесных почвах в течение 
теплого  периода,  и в более высоких –   в тече-
ние холодного  периода года.

Важным моментом является то,  что  юж-
ные склоны в пределах изученной террито-
рии характеризуются меньшей вариабельно-
стью термических условий,  а соответственно,  
и связанных с ними условий увлажнения,  
что  отражается в синтаксономическом един-
стве приуроченных к ним степных сооб-
ществ –  все они относятся к одному классу 
Cleistogenetea squarrosae. В отличие от них,  
в экотопах северных склонов термические 
условия и сопряженные с ними условия ув-
лажнения существенно  более гетерогенны. 
В результате,  в зависимости от конкрет-

ных микроклиматических условий на север-
ных склонах могут быть развиты сообщества 
разных классов растительности –   от степ-
ных из класса Cleistogenetea squarrosae 
до  лесных,  причем относящихся к разным 
классам: гемибореальному Rhytidio-Larice- 
tea – в более теплообеспеченных районах,  и 
бореальному Vaccinio-Piceetea –  на северном 
пределе распространения лесостепной расти-
тельности в Забайкалье.

Полученные результаты имеют важное 
значение для дальнейших прогнозов состоя-
ния и направлений динамики растительности 
лесостепи в условиях климатических измене-
ний и антропогенного  воздействия.
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Results of  long­term monitoring (from 2008 till 2018) of  thermic conditions have been applied to assess-
ments of  eco­ and topological differentiation of  vegetation in exposure­related forest­steppe of  Transbaikalia. 
As a result significant differences were revealed between thermic conditions at northern and southern slopes 
as well as between different kinds of  forest­steppe along the aridity and continentality gradients. The tem-
perature conditions at the southern slopes are relatively unified and this is a basis for the vegetation of  the 
only steppe class of  Cleistogenetea squarrosae occurred there. Despite,  the temperature conditions at the 
northern slopes are more heterogeneous that result in plant communities of  different classes are developed,  
namely steppe of  Cleistogenetea squarrosae,  and forests including the hemiboreal class Rhytidio-Laricetea 
and boreal class Vaccinio-Piceetea. Additional contribution to soil temperature differences is inputted by the 
size of  forest patches in forest­steppe.

Key words: ecology of  plant communities,  soil temperature,  habitat humidity,  plant indicator values,  
slope aspect,  forest­steppe,  Transbaikalia.


