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АННОТАЦИЯ

Рассмотренные методики эколого-географического  анализа растительности,  обозначенные в рамках 
метода разнообразий,  позволяют выявить основные ботанико-географические соотношения,  определить 
динамические процессы растительности. Методы могут быть использованы на разных структурных уровнях 
растительности –  ​глобальном,  региональном,  ландшафтном и даже ценотическом.
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компонентов,  прогнозирования динамики расти-
тельности в связи с изменением климата и все 
возрастающим антропогенным прессом на при-
родную среду. С этими задачами связаны проб
лемы организации мониторинга окружающей 
среды и особенно  растительности как ведущего  
биологического  компонента,  определяющего  
состояние и динамические процессы в осталь-
ных. В связи с этим особую роль играют био
сферные заповедники,  на территории которых 
выполняются многие исследования в рамках 
Программы ЮНЕСКО “Человек и биосфера”,  
которая в 2021 г. будет отмечать свое 50-летие.

Цель данной работы – ​отразить некоторые 
методические приемы по  выявлению динами-

В связи с изменением климата и возрас-
танием антропогенной нагрузки на природу 
все острее встает проблема оценки влияния 
деятельности человека на окружающую среду 
и прогнозирования возможных преобразований 
компонентов биосферы и,  в первую очередь,  
растительного  покрова,  от состояния которого  
зависит существование других компонентов. 
Растительность является интегральным пока-
зателем состояния надземной части биосферы,  
по  размеру и характеру изменений в расти-
тельном покрове можно  судить о  происходя-
щих трансформациях в экосистемах разного  
уровня. При этом особое значение приобретают 
вопросы обеспечения устойчивости природных 
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ческих процессов растительности на примере 
структуры и продуктивности растительного  
покрова Земли на основе применения инфор-
мационной статистики.

ИЗУЧЕННОСТЬ ВОПРОСА

В числе обсуждаемых вопросов следует 
особо  выделить во  многом новаторскую ра-
боту Д. Л. Арманда [1950],  посвященную ана-
лизу связей растительности и климата. Автор  
применил сопряженный картографический 
анализ,  показал технику составления корре-
ляционных таблиц,  отражающих связь рас-
тительности с климатическими факторами. 
Он широко  использовал математический ап-
парат,  в основном вариационную статистику,  
с применением коэффициентов корреляции.

В наших исследованиях для изучения ди-
намических процессов растительности широ-
ко  использована информационная статистика,  
нашедшая отражение в ряде опубликованных 
работах [Кульбак,  1967;  Пузаченко,  Мош-
кин,  1969;  Пузаченко  и др.,  1975;  и др.]. Впо-
следствии она применялась при разработке 
метода многомерного  анализа соотношения 
растительности с экологическими фактора-
ми [Семкин,  Усольцева,  1982;  Семкин и др.,  
1986]. Информационная статистика и метод 
многомерного  анализа растительности исполь-
зовались в различных областях математи-
ко-картографического  моделирования [Петро-
павловский и др.,  1978;  Киселев,  1979,  1985;  
Скулкин,  1979;  Петропавловский,  2001]. Обна-
деживающие результаты применения анали-
за растительности на разных его  структурных 
уровнях позволяют считать,  что  включающий 
его  метод информационного  анализа спосо-
бен выявить основные тенденции и количе-
ственные параметры динамических процессов 
и на планетарном уровне.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным источником исходной информа-
ции послужили карты из Физико-географи-
ческого  атласа мира [1964]. При этом приме-
нен сопряженный картографический анализ,  
эффективность применения которого  для вы-
явления количественных связей показана до-
статочно  основательно  [Берлянт,  1978]. Карта 
растительности мира в масштабе 1:60 000 000,  

составленная В. Б. Сочавой,  была выбрана 
в качестве основной.

Использовались карты факторов сре-
ды из этого  же атласа. Материал собирался 
с помощью регулярной сетки. Размеры сто-
рон квадратных элементарных ячеек на кар-
тах-схемах составили 4 мм,  что  соответству-
ет 240 км. Такой шаг съема информации,  или 
в терминах геоботаники –  ​площади выявле-
ния,  обосновывается разработанной нами био-
географической сеткой для задач мониторин-
га растительного  покрова всех иерархических 
уровней растительности с учетом масштабов 
картирования растительности [Петропавлов-
ский,  1982].

Информация снималась в углах левых то-
чек квадратов,  что  составило  “шаг опробова-
ния,  сканирования” конкретного  показателя. 
В результате квадратной привязки все 2497 
точек опробования (съема информации),  при-
ходящиеся на сушу,  имеют свои координаты 
и порядковые номера в созданной базе данных.

На этом самом мелком масштабе карты рас-
тительности атласа за основную типологиче-
скую структуру растительности взяты типы 
растительности,  которые по  В. Б. Сочаве [1972] 
представляют собой сочетание фратрий форма-
ций с характерным набором биоморф. Это  са-
мые крупные таксономические подразделения 
растительности,  соответствующие,  в большин-
стве случаев,  определенным биомам.

В качестве исходного  материала для изу-
чения динамики продуктивности растительно-
го  покрова суши Земли использована статья 
Н. А. Ефимовой [1976]. Данные по  продуктив-
ности растительного  покрова,  отраженные 
на сериях карт-схем этой статьи,  снимались 
по  регулярной сети.

МЕТОД ИНФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА  

РАСТИТЕЛЬНОСТИ

В русле обозначенного  метода рассматри-
ваются несколько  методик,  позволяющих вы-
явить особенности экологии растительных со-
обществ.

Методика изучения влияния факторов 
среды на растительность. Для оценки влия-
ния факторов среды применена информацион-
ная статистика,  основные принципы и методы 
которой отражены в ряде работ [Пузаченко,  
Мошкин,  1969;  Пузаченко  и др.,  1975;  1978;  



265

Киселев,  1979,  1985;  Скулкин,  1979;  и др.]. 
Информационный анализ в сравнении с кор-
реляционным и дисперсионным обладает ря-
дом достоинств,  которые заключаются в том,  
что  этот метод обладает общностью,  возмож-
ностью применения его  к сложной системе,  
как,  например,  лесная растительность. При-
менение этого  анализа не требует ни линей-
ности,  ни метричности,  ни непрерывности,  
ни даже упорядоченности [Пузаченко,  Мош-
кин,  1969]. Метод оказался эффективным при 
изучении различных биологических объектов,  
для которых структурно-функциональное со-
стояние объекта и влияющие на него  факто-
ры среды характеризуются как количествен-
ными,  так и качественными показателями 
(со  слабой шкалой параметров).

Метод анализа разнообразий вкупе с ин-
формационным анализом нашел применение 
в физической географии,  почвоведении,  гео- 
ботанике,  лесоведении. Ниже приводятся  
основные методические приемы,  меры,  коэф-
фициенты,  имеющие отношение к информаци-
онному анализу (информационной статистике,  
информационно-логическому анализу).

Информационная статистика основана 
на оценке количества передаваемой инфор-
мации,  выраженной в категориях неопре-
деленности,  энтропии фактора и явления. 
Центральным понятием для расчета меры 
взаимозависимости является оценка разно
образия состояния системы,  которая чаще 
всего  определяется через категории теории 
вероятности,  в основном через меру разно- 
образия функции Н:

где pi –  ​вероятность i-го  события.
Логика определения меры связи основана 

на том,  что  по  информации,  которая опреде-
ляется как мера неопределенности и харак-
теризует фактор  среды (обозначим его  через 
В),  можно  определить состояние раститель-
ности А (“явления” –  ​в терминах информаци-
онного  анализа). Величина неопределенности,  
или мера разнообразия,  Н(А) и Н(В) опреде-
ляется по  формуле Шеннона,  отражающей 
априорное распределение вероятностей:

	 H B p b p bi i
i

( ) ( ) log ( )� �� 2 ;

	 H A p a p ai i
i

( ) ( ) log ( ),� �� 2

где p(bi) и p(аi) –  ​соответственно  вероятности 
событий bi и аi.

В случае,  когда известны меры неопреде-
ленности (или разнообразия) фактора среды 
и состояния структуры растительности и их 
совместное состояние,  можно  определить 
меру зависимости между ними по  формуле

	 Т(А,  В) = Н(А) + Н(В) – ​Н(А,  В),

где Н(А) –  ​неопределенность структуры рас-
тительности (“явления”);  Н(В) –  ​неопределен-
ность фактора среды;  Н(А,  В) –  ​совместная 
неопределенность фактора и явления,  кото-
рая определяется как

	 Н(А,  В) = �
� �
��
i

n

j

m

i j i jp a b a bp
1 1

2( () log ).

При фактически независимых состояниях 
А и В совместная неопределенность Н(А,  В) 
равна сумме Н(А) и Н(В) и тогда Т(А,  В) = 0.

Таким образом,  мера зависимости Т(А,  В)
выражает определенное “количество” инфор-
мации и по  существу является в биологиче-
ских системах мерой связи,  аналогичной ко-
эффициенту корреляции,  но,  в отличие от 
последнего,  более универсальной,  поскольку 
применяется без ограничений,  которые накла-
дываются при корреляционном анализе. Ве-
личина связи,  оцениваемая через Т(А,  В),  
размерная и определяется в битах. Раз-
мерность устраняется путем нормирования  
через Н(А):

	 K A B
T A B

H A
( , )

( , )

( )
.=

Мера K(A,  B) изменяется от 0 до  1. По  ве-
личине меры можно  судить о  степени влия-
ния фактора на “явление”. Мера использует-
ся при оценке влияния какого-либо  фактора 
(им  могут быть различные характеристи-
ки среды) на какое-либо  “явление” (в  тер-
минах информационно-логического  анализа,  
по  Ю. Г. Пузаченко,  А. В. Мошкину,  [1969]),  
под которым могут быть различные зависи-
мые от факторов структурно-функциональные 
характеристики растительности,  почвы,  жи-
вотного  мира и многие другие проявления био-
ты. Для биологических систем большое значе-
ние имеет “обратная” мера,  представляющая 
собой отношение Т(А, В) и Н(В):

H p pi i
i

� �� log ,
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K A B
T A B

H B0( , )
( , )

( )
.=

Эта мера также изменяется от 0 до  1. Био-
логическая интерпретация меры может харак-
теризовать индикационную роль “явления”,  
например,  при установлении возможности 
определения кислотности почвы по  встреча-
емости отдельных видов растений. Основой 
расчета меры зависимости (коэффициента со-
пряженности) является матрица совместных 
частот фактора среды и “явления”.

Методика восстановления (моделирования) 
исходной растительности. Методика основа-
на на использовании коэффициентов наиболее 
специфичных отношений или классификацион-
ных критерий. Несмотря на некоторые неприн-
ципиальные различия в аппроксимации расти-
тельности (восстановлении,  прогнозировании,  
моделировании),  у разных авторов методика 
по  существу однотипна [Пузаченко,  Мошкин,  
1969;  Семкин и др.,  1986;  и др.].

Методика включает несколько  этапов:
1. По  каждому экологически значимому 

(ведущему) фактору среды и анализируемо-
му таксону составляется матрица совместных 
частот.

2. Производится расчет коэффициентов 
наиболее специфичных соотношений.

3. Определяются суммы коэффициентов 
по  каждой градации факторов среды и дан-
ного  показателя растительности таксона ин-
дексов.

4. Для данных экологических условий по  
максимальной сумме по  всем градациям всех 

факторов определяется наиболее вероятный 
показатель растительности.

На соответствующей карте-схеме такой 
наиболее вероятный таксон (вид или сообще-
ство) в конкретной регулярной точке сбора 
информации,  т. е. в соответствующей ячей-
ке карты-схемы,  маркируется путем “залив-
ки”,  что  обычно  применяется при математи-
ко-картографическом моделировании.

Сопоставление исходной и современной 
растительности позволяет выявить основные 
динамические процессы,  связанные с антро-
погенным воздействием или изменением кли-
мата. Данный метод может быть полезен для 
задач палеоботаники и палеогеографии,  вос-
становлении исходной растительности по  за-
данным параметрам факторов среды,  для 
прогноза возможных изменений растительно-
сти при различных сценариях изменения эко-
логических условий. Наиболее простой способ 
изучения возможных климатических измене-
ний –  ​использование климатической ордина-
ции растительных сообществ определенного  
структурного  уровня растительности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние факторов среды на раститель-
ность. Влияние ведущих факторов среды с по-
мощью меры K(А,  В) и индикационное значение 
растительности через K(А,  В) характеризу- 
ют данные табл. 1. Значения “прямых” мер  
по  всем факторам меньше,  чем “обратных” 
с повышенными фитоиндикационными возмож-
ностями. Это  объясняется тем,  что  градаций 

Т а б л и ц а  1
Влияние ведущих факторов среды на структуру и продуктивность растительности Земли

Фактор  среды
Структура растительности Продуктивность растительности

K(А,  В) K(В,  А) K(А,  В) K(В,  А)

Геоморфологическая структура 0,144 
0,112

0,097 
0,076

0,069 
0,089

0,050 
0,050

Почва 0,383 
0,008

0,324 
0,006

0,151 
0,097

0,139 
0,085

Суммарная солнечная радиация 0,406 
0,129

0,343 
0,094

0,417 
–

0,331 
–

Радиационный баланс годовой 0,564 
0,017

0,203 
0,006

0,576 
0,287

0,319 
0,083

Радиационный баланс в январе 0,561 
0,011

0,347 
0,005

0,503 
–

0,310 
–

П р и м е ч а н и е.  По  каждому фактору среды над чертой –  ​значения мер  связи,  под чертой –  ​их дисперсии. 
Отсутствие данных отмечено  прочерком (дефисом).
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(типов) растительности заметно  больше,  чем 
соответствующих градаций среды,  а следова-
тельно,  энтропия,  неопределенность,  разно
образие,  характеризуемое Н‑функцией,  также 
выше по  растительности (“явлению”),  которая 
является знаменателем в мерах.

Самые низкие значения связаны с гео-
морфологической структурой,  что  является 
следствием того,  что  этот фактор  действует 
на растительность не прямо,  а опосредованно,  
через рельеф и почву.

Самая высокая сопряженность раститель-
ности отмечается в отношении суммарной сол-
нечной радиации,  радиационного  баланса го-
дового  и этого  же показателя в январе. Как 
оказалось,  более существенно  влияние ради-
ационного  баланса и температуры на расти-
тельность в январе,  чем в июле. Это,  по-ви-
димому,  является характерной чертой для 
крупных территорий и тем более для всей 
планеты в целом,  где выражены большие гра-
диенты (перепады) по  температуре воздуха 
и радиационному балансу.

Высокая сопряженность растительности 
с притоком тепла и радиации хорошо  согла-
суется с тем,  что  радиационные пояса,  грани-
цы которых совпадают практически с парал-
лелями,  являются зональными категориями 
наивысшего  уровня дифференциации геогра-
фической оболочки. Закон зональности имеет 
первостепенное значение при физико-геогра-
фическом районировании крупных террито-
рий. Заметно  высокое значение мер  в отноше-
нии почвы. По-видимому,  это  связано  с тем,  
что  контуры почв корректировались по  соот-
ветствующим выделам типов растительности,  
что  искусственно  повысило  экологическую 
сопряженность,  отраженную в значениях 
мер. Высокими значениями характеризуют-
ся меры и в отношении такого  интегрального  
фактора,  как “безморозный период”,  во  мно-
гом адекватный вегетационному периоду. Он 
целиком определяется основными прямодей-
ствующими факторами,  определяющими теп
лообеспеченность территории –  ​суммарной 
солнечной радиацией,  радиационным балан-
сом годовым,  в январе и июле. Влияние осад-
ков на растительность неожиданно  оказалось 
сравнительно  невысоким –  ​0,180,  хотя об-
щеизвестно  лимитирующее влияние осадков 
при образовании растительных группировок 
саванн,  степей,  пустынь. Количество  осадков 

само  по  себе ничего  еще не отражает: один 
и тот же показатель может быть оптималь-
ным для растительных сообществ тундры при 
низкой испаряемости и крайне недостаточным 
для “нормального” развития растительности,  
например,  при очень высокой испаряемости 
в центральной части африканского  континен-
та,  где типичны сообщества пустынь.

Влияние факторов среды как на продук-
тивность,  так и на структуру растительно-
сти в целом аналогично,  хотя есть и отличия. 
На продуктивность растительности мень-
шее влияние оказывает температура возду-
ха в январе и июле. Но  повысилась роль го-
довых осадков.

Ординация растительности. Эффектив-
ность применения метода многомерного  ана-
лиза растительности с экологическими факто-
рами демонстрируется на примере составления 
экологической классификации и подготовки 
карты эколого-растительных (эколого-фитоце-
нотических) комплексов растительности мира. 
Установлено,  что  распределение зональных 
типов растительности обусловлено  определен-
ными сочетаниями тепла и влаги.

Наиболее удобной формой отражения за-
висимости распределения растительности 
от ведущих факторов среды является прямая 
ординация. На планетарном уровне использо-
вались радиационный баланс годовой и ради-
ационный индекс сухости (РИС) (табл. 2).

В таблице приведены наиболее характер-
ные типы растительности: 1–  тундры;  2 –  ​бо-
реальная;  3 –  ​неморальная;  4 –  ​кустарнико-
во-древесная субтропическая;  5 –  ​степная;  
6 –  ​внетропических пустынь Северного  полу-
шария;  7 –  ​высокогорная тундрового  и боре-
альных типов;  8 –  ​влажный вечнозеленый 
тропический лес;  9 –  ​листопадный и вечнозе-
леный переменно-влажный тропический лес;  
10 –  ​тропические сухие леса,  склерофильные 
леса;  11 –  ​тропических саванн;  12 –  ​тропи-
ческих пустынь;  13 –  ​ксерофильная древес-
но-кустарниковая подтропическая;  14 –  ​вне-
тропических пустынь.

Толерантность их во  многом пересекается,  
что  в реальной ситуации проявляется в рас-
пространении на одной и той же территории 
нескольких типов растительности,  но  с раз-
ными экологическими оптимумами. Этому спо-
собствует горный рельеф,  который позволя-
ет в пространстве,  через высотную поясность,  
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развести сообщества разных типов раститель-
ности по  своим экологическим нишам,  где они 
находят свои экологические оптимумы. Каж-
дый таксон характеризуется своей,  сугубо  
индивидуальной мерой экологической сопря-
женности с определяющими факторами сре-
ды. На ординационной схеме четко  выделя-
ются по  значениям мер  Дайса экологические 
оптимумы по  каждому типу растительности 
в пределах своего  экологического  ареала.

Существует 19 относительно  однород-
ных по  климатическим показателям участ-
ков суши с набором характерной (типичной) 
растительности в гомеостатистическом состо-
янии. С известной условностью такие одно-
родные участки по  экологическим парамет
рам,  составу,  структуре,  продуктивности 
растительности,  вслед за И. И. Букс [1976],  
можно  считать эколого-фитоценотическими 
комплексами самого  высшего,  планетарного  
уровня. Эти гомогенные участки характеризу-
ются вполне конкретной величиной “притер-
тости”,  уровнем экологического  соответствия 
растительности,  который,  на наш взгляд,  
можно  использовать как показатель экологи-

ческой устойчивости растительности. В экс-
тремальных условиях,  как правило,  отмеча-
ются сообщества одного  типа растительности 
(например,  тундры). Центральная часть орди-
национной схемы наиболее “насыщена” раз-
личными типами растительности. На основе 
ординации растительности составлена эко-
лого-фитоценотическая карта-схема Земли 
(рис. 1).

Типы эколого-фитоценотических комплек-
сов,  приведенные в табл. 2,  показаны на этом 
рисунке. Контуры самих комплексов вытяну-
ты в основном в широтном направлении,  что  
свидетельствует о  превалирующей роли те-
плообеспеченности в распределении расти-
тельности,  отражая главным образом зональ-
ные ботанико-географические соотношения.

Динамика структуры растительного по-
крова суши Земли. Для изучения динами-
ки растительного  покрова составлялись кар-
ты-схемы современной и восстановленной 
структуры растительного  покрова. Результа-
ты сопоставления современной и восстановлен-
ной растительности сведены в табл. 3. Данные 
таблицы отражают существенное измене-

Т а б л и ц а  2
Ординация типов растительности Земли

Уровень увлажне-
ния растительного  

покрова
Уровень теплообеспеченности растительного  покрова (ккал на 1 см2 в год)

Крайне недостаточ-
ное,  РИС свыше 3

Очень холод-
ные,  до  10 °C

Холодные,  
10–20 °C

Умеренно  теп- 
лые,  20–40 °C

Теплые,  
40–60 °C

Очень теплые,  
60–80 °C

Жаркие,  
свыше 80 °C

Недостаточное,  
РИС от 2 до  3

XIII 
6–38 
14–18

XVIII 
12–58 
6–32 
11–20

Умеренное  
недостаточное,  РИС 
от 1 до  2

VIII 
5–16 
6–6

XII 
13–12 
14–9 
6–6

XVII 
10–20 
11–13 
13–13

XXI 
10–8

Умеренное,  РИС 
от 0,7 до  1,0

IV 
2–1 
5–47

VII 
5–45 
2–3

XI 
3–27 
15–19 
5–17

XVI 
11–42 
10–35 
4–11

XX  
9–24 
8–12 
10–12

Влажные,  РИС 
от 0,3 до  0,7

III 
7–24 
2–16 
1–16

VI 
5–23 
2–23 
3–21

X  
3–52 
4–7

XV 
4–58 
8–23 
9–12

XIX  
8–27 
9–4 
10–4

Избыточное,  РИС 
до  0,3

I 
1–24

II 
1–63 
7–30 
2–8

V 
2–75 
1–10

IX  
7–8 
3–4

XIV 
9–5 
8–4

П р и м е ч а н и е.  Римскими цифрами обозначены номера эколого-фитоценотических комплексов,  араб-
скими –  ​коды растительности (первая цифра),  меры Дайса,  умноженные для удобства на 1000 (вторая,  после тире).
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ние площади основных типов растительности,  
в основном в результате существенной потери 
площади преобладающих типов растительно-
сти,  за исключением тундровой,  кустарнико-
во-древесной субтропической внетропических 
пустынь Северного  и Южного  полушарий,  
которые увеличили площадь соответственно  
от расчетной (восстановленной,  аналог –  ​пер-
воначальной) на 5,6,  34,5 и 16,4 %.

Наибольшая потеря площади,  52,5 %  от 
расчетной,  отмечается для влажных тропичес- 
ких лесов. Большие потери площади указаны 
для лесной растительности Северного  полу-
шария –  ​неморальной (43,4 %) и бореальной 
(49,3 %). Существенно  уменьшилась площадь 
и тропических саванн.

Динамика продуктивности растительного 
покрова Земли. Наиболее известные работы 
по  продуктивности и биологическому кругово-
роту главнейших типов растительности суши 
Земли связаны с исследованиями Н. И. Бази-
левич с соавт. [Базилевич,  Родин,  1967;  и др.].

Н. А. Ефимова [1976] рассчитывала про-
дуктивность на основании установленной 
зависимости между продуктивностью рас-
тительности и ведущими факторами среды – ​
радиационным индексом сухости и годовым 
радиационным балансом,  отразив эту зависи-
мость в виде серии кривых,  отражающих эко-
логическую сопряженность конкретных града-
ций продуктивности.

Коренное изменение структуры расти-
тельного  покрова,  безусловно,  повлияло  
и на продуктивность растительности мира. 
В связи с этим проведена работа по  разра-
ботке математической модели продуктивно-
сти растительности мира на основании данных 
Н. А. Ефимовой [1976] и результатах исследо-
ваний многих авторов и источников. Для этого  
использовались данные для построения кар-
ты-схемы продуктивности 1850 метеорологи-
ческих станций Земли. Радиационный индекс 
сухости представляет собой отношение годо-
вой суммы радиационного  баланса годового  
(ккал/(см2∙год–1)) к количеству тепла,  необхо-
димого  для испарения годовой суммы осадков. 
Н. А. Ефимова выразила зависимость продук-
тивности растений (годового  прироста биомас-
сы их надземной и подземной частей в сухом 
виде,  в ц/га). Эти зависимости послужили ос-
новой Н. А. Ефимовой для составления карт-
схем продуктивности растительного  покрова 
в целом по  суши и по  отдельным континен-
там,  используя данные всех возможных ме-
теостанций Земли. Мы выразили эту зависи-
мость продуктивности растительности (ПР) 
от ведущих факторов среды –  ​радиационно-
го  индекса сухости Х1 и радиационного  ба-
ланса Х2,  в виде уравнения:

	 ПР = 0,177209Х1
1,661389 ∙ Х2

–1,16553.

Т а б л и ц а  3
Изменение площади преобладающих типов растительности в связи с антропогенным влиянием  

и изменением экологических условий

Статус  
растительности

Площадь,  
млн км2

Преобладающий тип растительности

Всего

Т
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С
ев

ер
н
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и
 Ю
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н
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о
 

п
ол

у
ш

ар
и
й

Восстановленная Площадь,  
млн км2

8,9 45,5 14,5 2,9 25,0 12,2 23,2 19,5 151,7

% 6,9 35,4 11,3 2,2 1,4 9,5 18,0 15,3 100

Современная Площадь,  
млн км2

9,4 25,8 8,2 3,8 22,7 5,8 12,8 22,2 110,7

% 9,6 26,4 8,4 3,9 10,1 5,9 13,0 22,7 100

Увеличилось (+),  млн км2 
от восстановленной (%)

0,5 
(5,6)

1,0 
(34,5)

3,2 
(16,4)

Уменьшилось (–),  млн км2 
от восстановленной (%)

19,7 
(49,3)

6,3 
(43,4)

2,3 
(9,2)

6,4 
(52,5)

10,4 
(44,8)

41,0 
(27,0)
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Сходимость фактических данных по  кон-
кретным результатам исследований многих 
авторов,  использованных Н. А. Ефимовой,  
и наших расчетных по  приведенному выше 
уравнению оказалась очень высокой. Коэф-
фициент корреляции между ними составил 
0,96744. Критерий Фишера также показал вы-
сокую достоверность результатов.

Для расчета восстановленной,  изначаль-
ной,  максимально  соответствующей продук-
тивности растительного  покрова для ведущих 
факторов среды использовались и дополни-
тельные материалы. Кроме осадков и испаря-
емости,  использовались данные по  радиаци-
онному балансу годовому,  в январе и июле,  
продолжительности безморозного  периода,  
температуре воздуха в январе и июле,  сумме 
солнечной радиации и испарению. Для каждой 
точки регулярной сети рассчитывалась про-
дуктивность по  этим факторам среды по  ме-
тодике,  описанной выше.

Расчетная (максимально  соответству-
ющая всем отмеченным ведущим факто-
рам среды) продуктивность растительно-
сти суши Земли составила 175,9 млрд т,  что  
значительно  выше данных Н. А. Ефимовой 
[1976] –  ​141,1 млрд т,  которая рассчитыва-
ла продуктивность по  двум факторам сре-
ды. По  данным Н. И. Базилевич,  Л. Е. Родина 
[1967],  продуктивность растительного  покро-
ва мира составила 172,5 млрд т,  что  доволь-
но  близко  к нашим расчетным данным с уче-
том всех ведущих факторов среды.

Распределение наших расчетных данных 
по  продуктивности растительности суши хо-
рошо  согласуется с материалами Н. А. Ефи-
мовой [1976],  хотя на наших картах-схе-
мах в целом по  суше Земли принята другая 
шкала продуктивности,  в виде кодов града-
ций продуктивности (от 1 до  12): 1 (10 ц/га),  
2 (30),  3 (50),  4 (70),  5 (90),  6 (110),  7 (135),  
8 (175),  9 (225),  10 (275),  11 (300),  12 (более 
300  ц/га). Изолинии у Н. А. Ефимовой отно-
сятся к следующим градациям продуктивно-
сти: 10,  20,  40,  60,  80,  100,  150,  200,  250,  
300 и более. Таким образом,  наши начальные 
и конечные градации продуктивности расти-
тельности по  абсолютным значениям изоли-
ний совпадают с таковыми Н. А. Ефимовой –  ​
10 ц/га и 300.

По  мнению Н. А. Ефимовой,  величи-
на продуктивности растительности,  равная 0,
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141,1 млрд т,  характеризует потенциальную 
продуктивность как бы восстановленного  (ре-
конструированного) растительного  покрова 
суши. Она считает,  что  существующий в на-
стоящее время растительный покров,  вероят-
но,  имеет меньшие величины продуктивности,  
так как на значительных территориях наибо-
лее продуктивные первичные типы раститель-
ного  покрова в результате вырубок и пожаров 
замещены вторичными,  менее продуктивными. 
По  оценке А. М. Рябчикова [1972],  величина 
общей продуктивности растительного  покро-
ва суши составляет 120 млрд т. Это,  по  его  
мнению,  результат антропогенного  влияния,  
по  данным этого  автора,  в результате дея-
тельности человека около  5 %  площади суши 
лишены растительного  покрова.

Существенное уменьшение продуктивности 
растительности поверхности суши идет в ос-
новном за счет тропических дождевых ле-
сов,  что,  как было  отмечено  выше,  связано  
с существенным уменьшением площади это-
го  типа растительности –  ​на 52,5 %. В целом,  
основные типы растительности (бореальная,  
неморальная,  кустарниково-древесная суб-
тропическая,  влажные тропические дождевые 
леса) с древесной и кустарниково-древесной 
растительностью занимают в настоящее вре-
мя 58,2 %  от общей площади восстановленной 
растительности. В связи с этим есть основа-
ние считать,  что  фактическая продуктивность 
в связи с существенной деградацией и поте-
рей площадей с древесной растительностью,  
с максимальными фитомассами,  а следова-
тельно,  и повышенной продуктивностью,  мо-
жет быть еще ниже –  ​на уровне 100 млрд т.

Однотипность распределения градаций 
продуктивности совпадает в общих чертах 
по  нашим данным и Н. А. Ефимовой [1976]. 
На наших картах-схемах максимальная рас-
четная продуктивность растительности так-
же совпадает с ареалом влажных тропиче-
ских лесов,  с градациями продуктивности 
с максимальными значениями – ​300 ц/га. Ми-
нимальные значения продуктивности расти-
тельности приурочены к областям с тропиче-
скими пустынями Африки,  Азии,  Австралии,  
внетропических пустынь Северной и Южной 
Америки,  Средней и Центральной Азии. Гра-
дация продуктивности 2 (10 ц/га) и изолиния 
по  Н. А. Ефимовой [1976],  маркируемая про-
дуктивностью 20 ц/га,  практически совпада-

ют с границами тундры и лесотундры обшир-
ных территорий России и Северной Америки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные методики с применением 
информационного  анализа,  эколого-географи-
ческого  анализа растительности,  обозначен-
ных в рамках метода многомерного  анализа 
соотношения растительности с экологически-
ми факторами,  позволяют выявлять основные 
ботанико-географические соотношения,  про-
водить экологический анализ растительности 
и определять динамические процессы расти-
тельности.

Как показали результаты наших исследо-
ваний,  этот метод с конкретными обозначен-
ными методиками может успешно  исполь-
зоваться и на других структурных уровнях 
растительности,  не только  на глобальном,  
но  и на региональном [Апалькова,  Петропав-
ловский,  1976;  Киселёв,  1979,  1985,  2002] 
и даже ценотическом [Петропавловский и др.,  
1987;  Петропавловский,  1993,  2004;  Максимо-
ва,  Петропавловский,  1999].
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Using information statistics to study the ecology of vegetation 
and dynamic processes of the Earthʹs vegetation cover
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The considered methods of  ecological-geographical analysis of  vegetation,  indicated within the framework 
of  the method of  diversity,  make it possible to identify the main botanical-geographical relationships,  to 
determine the dynamic processes of  vegetation. These methods can be used at different structural levels of  
vegetation –  global,  regional,  landscape and even cenotic. 
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