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Комплексное изучение вопросов взаимоотношения леса и почвы требует 
подбора пробных площадей с максимально сходными почвенными 
характеристиками, но различными по типу биоценоза. В исследовании 
использовали материалы базы данных (БД) “Почвы Карелии”, где 
собраны многолетние данные о почвах республики Карелия. Цель 
анализа – выявление почвенных признаков, наиболее подверженных 
влиянию типа биоценоза. Для анализа были выбраны автоморфные 
сосновые, еловые и березовые биоценозы, совокупно составляющие 99 % 
лесных насаждений Карелии, произрастающие на песчаных 
альфегумусовых подзолистых почвах на песчаной или супесчаной 
морене, являющихся наиболее распространенными почвами в регионе 
исследования. Для анализа выбираны следующие горизонты: лесная 
подстилка (О), элювиальный (Е) и иллювиальный (В). Использовались 
физико-химические показатели горизонтов почвы: рН (KCl), общее 
содержание С и N, содержание подвижных соединений P2О5 и K2О, и 
валовые содержания SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, 
K2O, P2O5. Для определения признаков наиболее разделяющих типы 
биоценозов применялся дискриминантный анализ. Оценка вклада 
признаков в разделение всех групп велась по статистике Уилкса. В целом 
анализ показал, что содержание N и C наиболее четко отражает 
изменения, происходящие под влиянием леса, как в органической, так и в 
минеральной части почвы, что подтверждается многочисленными 
выводами как зарубежных, так и отечественных исследователей. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Вопрос влияния леса на почву остается актуальным со вре-

мен В.В. Докучаева, поставившего биологический фактор в один 

ряд с остальными факторами почвообразования, и последующих 
работ академика В.Р. Вильямса. В СССР систематический подход 

к вопросу активизировался в 50–60-х годах прошлого века (Зонн, 

1954; Ремезов, 1962; Шумаков, 1963; Зайцев, 1964) и даже вызвал 
оживленные дискуссии, отраженные в периодических изданиях 

(Ремезов, 1953; Зонн, 1954; Роде, 1954). Не меньшее внимание 

уделяли вопросу зарубежные ученые (Ovington, 1954; Kittredge, 

1955; Bonnevie-Svendsen, Gjems, 1957). С момента постановки во-
проса не вызывало сомнений то, что изучение данной темы невоз-

можно без указания типа леса и, соответственно, в той или иной 

степени, сводится к особенности влияния конкретной древесной 
породы на свойства почв. Исследователи отмечают, что огромное 

разнообразие древесных пород и лесных почв тесно связано друг с 

другом: развитие различных видов древостоя зависит от свойств 
почвы, а свойства почв подвержены воздействию древесных куль-

тур. Понятия типа условий местообитания, а также леса и биогео-

ценоза (БГЦ) в литературе часто пересекаются, поэтому здесь 

условно приняты иерархические (родо-видовые) отношения меж-
ду ними. Взаимоотношения леса и почвы остаются постоянной 

темой исследований не только в лесоведении и почвоведении. 

Теоретические и прикладные аспекты этих отношений весьма 
важны в экологии, лесомелиорации, земледелии и защите почв от 

эрозии и опустынивания. Изучается роль как обширных лесных 

массивов, полезащитных и придорожных полос, так и отдельных 

деревьев и даже ветровалов. Водоохранная роль леса определяет 
гидрологические условия землепользования и проживания людей. 

Водоохранные лесные полосы оптимизируют обстановку на нере-

стовых реках.  
В целом вопрос влияния типа леса на почву можно условно 

разложить на несколько составляющих. Одним из основных ком-

понентов влияния будет опад, специфичный для каждого древес-
ного вида (Ремезов и др., 1959; Родин, Базилевич, 1965; Быков-

ская, Евдокимова, 1976; Морозова, 1991). Другим составляющим 

влияния является изменение химических и физико-химических 
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свойств осадков, проходящих сквозь полог древесного вида или 
стекающих по его стволу (Мина, 1967; Карпачевский и др., 1998; 

Шильцова, Ласточкина, 2006; Пристова, Забоева, 2007; Арчегова, 

Кузнецова, 2011). Следующим будет взаимодействие корневой 
системы с почвой: потребление элементов питания, дыхание и 

разрыхляющее действие корней (Materechera et al., 1992; Angers, 

Caron, 1998). В качестве очередного компонента можно добавить 
изменение светового, термического и гидрологического режимов 

под воздействием крон и т.д. (Молчанов, 1973; Карпачевский, 

1981; Youssef, Chino, 1984; Augusto L. et al., 2002). Помимо влия-

ния непосредственно древостоя в процесс включаются растения 
напочвенного покрова, сопутствующие каждому древесному виду, 

которые дают свой вклад в опад, рыхление подстилки и влияют на 

гидротермический режим (Раменский, 1971; Légaré, S., et al., 1971; 
Helliwell, 1974). Почвенная микрофлора и фауна, виды и количе-

ство которых также зависят от типа древесной растительности и 

напрямую влияют на скорость разложения подстилки и, соответ-
ственно, на поступление органического вещества в минеральную 

часть почвы (Гаврилов, 1950; Перель, 1958; Petersen, Luxton, 1982; 

Cortez, 1998; Меняйло, 2007, 2009). Список путей взаимодействия 

леса и почвы может быть продолжен.  
Некоторые исследования рассматривают данный вопрос с 

учетом мозаичности лесных сообществ, сужая объект исследова-

ния в определенном типе леса до элементарных почвенных ареа-
лов с максимально гомогенными почвами (Фридланд, 1986) или 

ценобиотических микрогруппировок с однотипной растительно-

стью (Раменский, 1971), а также до их сочетаний, называемых 

парцеллами и тессерами (Jenny, 1958; Дылис, 1969; Карпачевский, 
1977; Лукина и др., 2010). 

Несмотря на то, что воздействие леса на почву довольно 

легко обнаружить и оценить степень воздействия того или иного 
компонента, основная проблема состоит в трудности прогнозиро-

вания этого воздействия и его степени на какой-либо длительный 

период или на другой аналогичный участок леса. Эта трудность 
появляется в результате того, что каждая из перечисленных со-

ставляющих воздействия леса на почву каскадным образом взаи-

мосвязана с остальными и представляет собой многофакторную 
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нелинейную функцию, сильно варьирующуюся как в простран-
стве, так и во времени. Тем не менее существует ряд успешных 

попыток смоделировать процессы взаимодействия леса и почвы 

(Smith P. et al., 1997; Чертов О.Г. и др., 2007). 
Существует несколько подходов к комплексному изучению 

вопроса влияния древесной породы на почву. Одним из способов 

является закладка пробных площадей на однотипных соседних 
участках с посадкой разных древесных культур (Шугалей, 1979; 

Menyailo et al., 2002; Gurmesa et al., 2013). Этот подход в зарубеж-

ной литературе известен как common garden experiments. Главным 

достоинством такого подхода является возможность отделить 
влияние древостоя от других почвообразующих факторов. Чаще 

всего для посадки выбираются площадки, ранее бывшие под сель-

скохозяйственными культурами, но встречаются эксперименты по 
закладке опыта на полностью искусственном почвенном кон-

структе. Один из недостатков такого метода заключается в том, 

что искусственно созданные условия часто подразумевают влия-
ние предыдущих агрокультурных мероприятий, которые также 

необходимо учитывать (Hagen-Thorn et al., 2004). Все изменения, 

наблюдаемые в таких условиях, будут проявляться острее, чем в 

естественных условиях, где рост и обмен питательными веще-
ствами происходит медленне. Другое важное ограничение – это 

малый размер популяции для глобальных выводов. Когда все по-

вторности объединены одним местообитанием, статистически, это 
одиночное измерение. Полученные результаты влияния вида мо-

гут как присутствовать, так и отсутствовать в естественном место-

обитании (Binkley, Fisher, 2013). 

Другим наиболее распространенным подходом к изучению 
влияния типа леса на почвы является подбор пробных площадей 

со сходными почвенными характеристиками, но различными по 

типу биоценоза (Разнообразие почв, 2006; Fröberg et al., 2011; 
Hansson et al., 2011). Очевидным достоинством этого подхода яв-

ляются все преимущества изучения объектов исследования in situ. 

К основным минусам относятся неучтенные исходные различия в 
свойствах почв, их положение в рельефе, геоморфологические и 

климатические отличия и т.д., которые могут влиять на результат 

и затрудняют его интерпретацию (Binkley, 1998).  
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Частичным решением этих трудностей может служить тща-
тельный подбор пробных площадей, максимально схожих по 

большому количеству признаков. Такой подбор возможен при 

наличии данных о свойствах почв и лесов, полученных в резуль-
тате крупномасштабных экологических изысканий, например, ICP 

Forest (Lukina et al., 2013) или при сборе данных многолетних ис-

следований в единые БД. Как в России, так и за рубежом в по-
следние десятилетия насущной задачей становится создание поч-

венных БД различного масштаба – от международных до локаль-

ных, охватывающих один или несколько объектов исследования 

(Jamagne et al., 2004; Shi et al., 2004; Колесникова и др., 2010; Рож-
ков и др., 2010; Новиков, 2017). Большой объем данных позволяет 

проводить статистическую обработку материалов исследований и 

оценить достоверность полученных результатов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В нашем исследовании использовались материалы БД “Поч-

вы Карелии”, где были собраны многолетние данные исследова-

ний почв республики Карелия (Солодовников, 2011). Целью ис-

следования стало выявление почвенных признаков, наиболее под-

верженных влиянию типа биоценоза. Выборка проводилась среди 

данных, полученных одинаковыми методами анализа 

(Аринушкина, 1961; Соколов, 1975), куда попали данные, полу-

ченные до 2007 г. Для анализа были выбраны автоморфные сосно-

вые, еловые и березовые биоценозы, совокупно составляющие 

99 % лесных насаждений Карелии, произрастающие на альфегу-

мусовых почвах подзолистого типа песчаного гранулометрическо-

го состава на песчаной или супесчаной морене, являющиеся 

наиболее распространенными почвами в регионе исследования. 

Учитывая географическую протяженность республики, использо-

вались материалы, относящиеся только к среднетаежной подзоне. 

Поскольку влияние типа леса наиболее сильно в верхней части 

профиля, для анализа выбирались следующие горизонты: лесная 

подстилка (О), элювиальный горизонт (Е) и следующий за ним 

иллювиальный горизонт (В). Ввиду наличия подгоризонтов и пе-
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реходных горизонтов, выбранных для анализа, проводилась стан-

дартизация названий горизонтов по содержанию гумуса, выбран-

ного в качестве критерия (Белоусова, Мешалкина, 2009). 

В результирующей выборке из БД все признаки проверялись 

на соответствие нормальному распределению, как по всей выбор-

ке, так и для каждого типа БГЦ в отдельности. Вопрос о призна-

нии значений выбросами решался индивидуально для каждого 

значения. В большинстве случаев выбросы удалялись. Встреча-

лись значения, признанные опечатками, к которым в основном 

применялось понижение/повышение ранга. Если в строке значе-

ний оказывалось больше 2–3 выбросов, удалялась вся строка. Еще 

одна из основных проблем таких БД состоит в том, что большая 

доля записей в них не содержит полного набора показателей, что 

делает их статистическую обработку весьма проблематичной. В 

нашем исследовании мы отказались от обработки таких записей, 

относящихся к наиболее многочисленным сосновым БГЦ. В слу-

чае малочисленных записей, относящихся к еловым и березовым 

БГЦ, пропущенные значения заменялись на средние по БГЦ зна-

чения показателя (Little, Rubin, 2014). Несмотря на довольно 

большой исходный объем данных, полученная итоговая выборка 

для сосновых (n = 11), еловых (n = 5) и березовых (n = 7) БГЦ ока-

залась мала для прямых сравнений содержания признаков под 

различными древостоями ввиду большой дисперсии данных.  

Для анализа полученного массива данных применялся дис-

криминантный анализ, призванный определить, какие признаки 

наиболее четко разделяют группы объектов. Для обработки дан-

ных использовался пакет Statistica (Халафян, 2007). Необходимы-

ми условиями для проведения дискриминантного анализа являют-

ся следующие: не менее 2 групп объектов; как минимум 2 объекта 

в каждом классе; число параметров k должно соответствовать  

k ˂ (n – 2), где n – общее число объектов; параметры должны из-

меряться по интервальной шкале и быть нормально распределены 

в пределах каждой группы (Klecka, 1980). Однако при использо-

вании данного вида анализа рекомендуется, по возможности, 
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иметь объем выборки, превышающий число параметров больше 

чем в 10 раз, а также количество объектов каждой группы должно 

превышать число параметров.  

Группирующим фактором выступал тип БГЦ, а признаками 

– физико-химические показатели горизонтов почвы: рН (KCl), 

общее содержание С и N, содержание подвижных соединений 

P2О5 и K2О, валовые содержания SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5. Справедливо предположить, что по-

казатели, вносящие наибольший вклад в разделение типов БГЦ, 

есть показатели, наиболее подверженные влиянию преобладаю-

щей породы древостоя. Поскольку корни дискриминантной функ-

ции показывают вклад признаков в разделение лишь двух из трех 

групп, оценка вклада признаков в разделение всех групп велась по 

статистике Уилкса. Значение “Partial Lambda” (λ) характеризует 

единичный вклад признака в разделительную силу модели, и чем 

она меньше, тем больше вклад признака в общую дискриминацию.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результатом анализа данных, относящихся к лесной под-

стилке, стала диаграмма рассеяния в двух корнях дискриминант-

ной функции (рис. 1), на которой четко видно разделение данных 
на группы по соответствию типам БГЦ.  

Первая дискриминантная функция объясняет 93 % общей 

дисперсии. Квадраты расстояний Махаланобиса между центрои-
дами сосновых/еловых, еловых/березовых и березовых/сосновых 

групп составляют соответственно 344 (p = 0.003), 41 (p = 0.26) и 

352 (p = 0.001), где р – значимость различий. Несмотря на визу-
альное различие групп еловых и березовых БГЦ, слабая значи-

мость, видимо, объясняется большой дисперсией показателей в 

еловых БГЦ при малой выборке данных. Согласно статистике 

Уилкса, наибольший вклад в разделение групп вносят C (λ = 0.17, 
p = 0.013), K2O (λ = 0.22, p = 0.022), рН (KCl) (λ = 0.29, p = 0.044) 

N (λ = 0.35, p = 0.071).  
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Рис. 1. Положение групп БГЦ в пространстве корней дискриминантной 

функции показателей лесной подстилки. 

Одним из ключевых и наиболее чувствительных к типу леса 
показателей плодородия является азот. Некоторые зарубежны ав-

торы (Binkley, 1995; Prescott, 2002) считают, что обогащение поч-

вы азотом есть следствие симбиотической связи древесных видов 

с азотфиксирующими микроорганизмами. Исследования в Каре-
лии (Федорец, Бахмет, 2003) показали, что с типом леса связано в 

основном содержание аммонийного азота как результат действия 

амонификаторов в лесной подстилке, тогда как общее содержание 
азота тесно связано с органическим веществом почв. Разгулин 

(Разгулин, 2008) в своей статье утверждает, что годовая продук-

тивность минерализации азота больше в широколиственных лесах, 
чем в хвойных. По данным модельного опыта в Сибири (Меняйло, 

2009) можно заключить, что активность минерализации азота под 

березой больше, чем под сосной, которая, в свою очередь, превы-

шала таковую под елью. В Швеции при исследовании почв под 
сосновыми, еловыми и березовыми лесами был сделан вывод, что 
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пулы азота, углерода и обменного калия в подстилках больше под 
еловыми лесами, чем под березовыми, тогда как сосновые леса 

занимают промежуточное положение (Hansson et al., 2011; Hans-

son et al., 2013). Эти отличия наиболее велики в подстилке и зна-
чительно меньше в минеральной части почвы. Авторы объясняют 

полученные результаты различиями в кислотности подстилки под 

разными древостоями и, как следствие, различиями в количестве 
микрофауны, влияющей на скорость разложения подстилки, с чем 

согласны исследователи из Польши (Błońska E. et al., 2016). 

Vesterdal L. (Vesterdal L. et al., 2007) считает, что распределение 

углерода между подстилкой и минеральной частью почвы более 
наглядно отражает влияние типа леса, чем общий запас углерода. 

В исследованиях в США Binkley, Sollins (Binkley, Sollins, 1990) 

утверждают, что различия в почвенном рН заметны лишь в вод-
ном растворе и незначительны в солевом. Помимо этого, Binkley, 

Fisher (Binkley, Fisher, 2013) утверждают, что кислотность почв 

под различными типами леса зависит в первую очередь от силы и 
степени диссоциации почвенных кислот, и два этих фактора, ва-

рьируя, могут снижать влияние типа леса на почвенную кислот-

ность. 

На диаграмме рассеяния данных, относящихся к горизонту 
Е (рис. 2), также прослеживается разделение данных на группы по 

соответствию типам БГЦ. 

Первая дискриминантная функция объясняет 64 % общей 
дисперсии. Квадраты расстояний Махаланобиса между центрои-

дами сосновых/еловых, еловых/березовых и березовых/сосновых 

групп составили 124, 176 и 83. Значимость различий между груп-

пами составляет 0.068, 0.045 и 0.087 соответственно. Согласно 
статистике Уилкса, наибольший вклад в разделение групп вносят 

N (λ = 0.36, p = 0.127), Fe2O3 (λ = 0.38, p = 0.146), CaO (λ = 0.39, p = 

0.153), Na2O (λ = 0.43, p = 0.188). 
Результат анализа горизонта В показан на диаграмме рассе-

яния (рис. 3). Первая дискриминантная функция объясняет 66 % 

общей дисперсии. Квадраты расстояний Махаланобиса между 
центроидами сосновых/еловых, еловых/березовых и березо-

вых/сосновых групп составили 94, 82 и 49. Значимость различий 

между группами составляет 0.022, 0.059 и 0.066 соответственно. 
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Рис. 2. Положение групп БГЦ в пространстве корней дискриминантной 
функции показателей элювиального горизонта. 

Согласно статистике Уилкса, наибольший вклад в разделе-

ние групп вносят C (λ = 0.36, p = 0.046), MnO (λ = 0.38, p = 0.053), 

N (λ = 0.52, p = 0.145) и подвижные соединения K2О (λ = 0.59, p = 
0.204). 

По результатам видно, что большинство выделенных 

признаков для минеральной части почвы имеют слабую 

значимость, за исключением С и MnО. Исследования в Швеции 
показали, что в минеральной части почвы содержатся значительно 

большие запасы обменного Na под елью, чем под березой, и 

промежуточные значения – под сосной. Значения обменного Ca 
также были больше под елью, но были незначимы. Обменного 

К2О под березой было больше, чем под сосной и елью (Hansson et 

al., 2011). Запасы MnO и Fe2O3 в 70-сантиметровом слое были 

меньше под березой, чем под хвойными породами, что совпадает с 
выводами Bergkvist, Folkeson (Bergkvist, Folkeson, 1995).  
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Рис. 3. Положение групп БГЦ в пространстве корней дискриминантной 

функции показателей иллювиального горизонта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом анализ показал, что большее влияние породы дре-

востоя, как и ожидалось, приходится на лесную подстилку, чем на 
минеральные горизонты. В литературных данных довольно часто 

отмечается значительное различие содержания С, N, K2O и pH 

под различными типами биоценозов, причем содержание N и С 
наиболее отражает изменения, происходящие под влиянием леса, 

как в органической, так и минеральной части почвы, что косвенно 

подтверждается многочисленными выводами зарубежных и отече-
ственных исследователей. Особенности содержания Na, Ca, Fe, 

Mn, по-видимому, обуславливаются специфическим составом 

опада пород древостоя, выбранных для анализа, и особенностями 

взаимодействия их ризосферы с почвой. Результаты вычислений 
не противоречат литературным данным, что говорит о возможно-
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сти успешного применения дискриминантного анализа в данной 
области. 

Для дальнейшего проведения подобных исследований тре-

буется целенаправленное создание БД с большим количеством 
записей. Следует уделить тщательное внимание выбору парамет-

ров и их количеству в каждой записи, что определяется целью со-

здания БД. Ввод каждой записи следует проводить с тщательной 
проверкой каждого параметра на возможность ошибки, поскольку 

увеличение БД увеличивает вероятность накопления ошибок. Без-

условно, важнейшим условием для последующей работы с БД яв-

ляется равномерность ее наполнения. 
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A multi-sided study of the interactions between forest and soil requires 

choosing sample plots in such a way when their soil characteristics are as 

similar as possible but the types of biocoenoses are different. This study 

employed materials from the database “Soils of Karelia”, which has pooled 

together long-term data on soils of the Republic of Karelia. The aim of the 
analysis was to identify the soil traits that are the most sensitive to the type of 

biocoenosis. The biocoenoses chosen for the analysis were automorphic pine, 

spruce and birch communities, collectively accounting for 99 % of forest 

stands in Karelia, growing on podzolic-type Al-Fe-humus soils with sandy 

texture over sandy or loamy-sand till, which represent the most widespread 

type of soils in the study area. The analysis was performed for the following 

soil horizons: forest floor (O), eluvial (E) and illuvial (B). In order to 

characterize the soil horizons the physico-chemical parameters were used: рН 

(KCl), total С and N content, labile P2О5 and K2О compounds content, and 

gross content of SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 

P2O5. Discriminant analysis was employed to determine the traits contributing 
the most to the differentiation of biocoenosis types. The contribution of the 

traits to differentiation between groups was measured by Wilks’ lambda. 

Overall, the analysis has shown that N and C content the most significantly 

reflect the changes happening under the effect of the forest, both in the organic 

and in the mineral parts of the soil, as corroborated by the findings of 

numerous Russian and foreign researchers.  

Keywords: forest type effect on soil, database, statistical methods. 
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