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 ГЕОхИМИЧЕСКИй ПОДхОД В ИЗУЧЕНИИ 
ПРОСТРАНСТВЕННых СВЯЗЕй  
И ТРАНСФОРМАцИИ ЛАНДШАФТОВ  
(НА ПРИМЕРЕ ЗАПАДНОГО КАВКАЗА) 

 Geochemical approach to the study of spatial  
relations and transformation of landscapes  
(the example of Western Caucasus)

Рассматриваются межсистемные и внутрисистемные связи фаций 
горных ландшафтов речных долин верховий Кубани Западного Кавказа с использованием 
геохимических методов исследования. Изучение межсистемных латеральных связей фаци-
альных катенных рядов во всех геоботанических высотных поясах ландшафтов позволили 
проследить распределение химических элементов тяжелых металлов в почвенном и расти-
тельном компонентах фаций, а также организмах беспозвоночных. Коэффициенты множест-
венной корреляции отражают состояние внутрисистемных межкомпонентных связей фаций, 
их специфику (тесноту) и устойчивость. Величины коэффициентов в большинстве фаций 
(кроме пихтовых лесов) свидетельствуют о преобладании неустойчивых и слабоустойчивых 
связей, их большую зависимость от внешних факторов и предрасположенность к процес-
сам трансформации. Полученные коэффициенты напряженности биоэкосистемных связей 
позволили провести типологию геохимических сред для различных фаций среднегорных и 
высокогорных ландшафтов. 

Тhis article presents interconnection intraconnection facies of mountain 
landscapes of river valleys of the upper reaches of the Kuban Western Caucasus using geochemi-
cal methods. The study of the interconnection of the lateral relationships of chain of interrelated 
varieties of landscape series of facies in all geobotanical high-altitude zones allowed us to trace 
the distribution of chemical elements heavy metals in soil and vegetation components, facies and 
organisms invertebrates. The indices of multiple correlation reflect the state of the intrasystem 
interconnects links of the facies, their specificity and sustainability. The index values in most of the 
facies (except fir forests) testify to the predominance of unstable and weakly stable relations, they 
are more dependent on external factors and a predisposition to processes of transformation. The 
indices of tension bioecosystem ties allowed the typology of geochemical environments for the dif-
ferent facies of medium and high mountains landscapes.
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Введение
В последнее время активно обсуждается проблема транс-

формации ландшафтов как актуального направления в теории и методоло-
гии ландшафтоведения [1]. Однако, данное направление не является новым. 
Еще С.В. Калесник вел понятие «ритмика», определяющее закономерности 
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функционирования ландшафтов [2]. Далее Б.Б. Сочава обосновал понятие 
динамики ландшафтов [3], а А.А. Крауклис дополнил эту закономерность 
серийными рядами состояний фаций [4]. В результате в теории ландшафто-
ведения определилась группа понятий, отражающих различные типы изме-
нений в функционировании природного ландшафта: ритмика – динамика – 
эволюция [5].

В период динамических изменений закладываются связи будущих 
трансформаций ландшафта. Это тесно связано с его устойчивостью. В про-
цессе динамической смены состояний ландшафт может оставаться «самим 
собой» до тех пор, пока его устойчивость не будет нарушена внешними или 
внутренними причинами [6]. В этом ключе, понятие «трансформация» может 
пониматься в качестве последовательной смены межсистемных и внутрисис-
темных связей ландшафта (ритмика → динамика → эволюция), которые вли-
яют на особенности его функционирования и состояния структуры, как под 
влиянием природных, так и антропогенных факторов. В этой связи структу-
ра ландшафтов дополняется новыми отношениями, процессами и межком-
понентными связями. В разнообразии типов современных ландшафтов, как 
следствие, выстраивается определенный последовательный ряд, отражаю-
щий разную степень трансформации природных ландшафтов и их структу-
ры: природный ландшафт истории человека → культурно-природный (час-
тично изменений) → природно-культурный (агроландшафт) → этнокультур-
ный → техногенный [7]. 

В исследованиях большинства ученых термин «трансформация» лан-
дшафта выступает в качестве определения непосредственно антропогенных 
изменений. Анализ опыта публикаций о Кавказе показывает, что на протяже-
нии долгих лет ученые исследовали трансформацию различных компонентов 
ландшафтов, пытаясь выявить их устойчивость к антропогенным воздействи-
ям: почв [8, 9, 10], животного населения [11, 12, 13, 14, 15], а также биоты в 
целом [16]. Ряд исследователей обращались к выявлению наиболее оптималь-
ных методик диагностики степени антропогенной трансформации ландшаф-
тов Северного Кавказа [7, 8 и др.]. Однако в подобных работах слабо про-
слеживается анализ межкомпонентных связей как важной составной части 
структуры ландшафта.

В результате вмешательства человека происходят различного рода 
трансформации ландшафтов и ослаблению их устойчивости, инварианта. 
Усиливается данный эффект еще и тем, что ландшафт является сложным при-
родным образованием множества компонентов и ТПК морфологических еди-
ниц разной размерности, объединенных в единое целое вещественно-энер-
гетическими связями. В качестве системообразующих связей в ландшафте 
выступают корреляционные связи и зависимости, при которых взаимодейс-
твующие компоненты взаимно влияют друг на друга [17]. Применение геохи-
мического подхода в исследовании трансформации ландшафтов может поз-
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волить изучать изменения в функционировании природных комплексов, вы-
являть их современное состояние, устойчивость к внешним воздействиям и 
напряженность биоэкосистемных связей, а также прогнозировать возможные 
стадии трансформации структуры изучаемых геосистем [18].

Несмотря на большой интерес исследователей к геохимическим осо-
бенностям горных ландшафтов Кавказа, отмечается явное преобладание поч-
венно-геохимических исследований, изучения загрязнения окружающей сре-
ды регионов, а также почвенно-геохимического районирования. Поэтому 
комплексный подход в изучении структуры ландшафтов, позволит лучше по-
нять особенности корреляционных зависимостей и типов связей геосистем-
ных образований ранга фации. 

Объекты и методы исследований
Изучение взаимосвязей компонентов горных ландшафтов 

осуществлялось на территории Карачаево-Черкесской республики. Основ-
ные ключевые участки были расположены в пределах Бокового хребта, в вер-
ховьях реки Кубани, в долинах рек Гондарай и Джалпаккол (Акско-Джалпак-
кольский высокогорный и Гондарайский среднегорный ландшафты) и в доли-
не реки Софии (Софийские высокогорный и среднегорный ландшафты) [18]. 
Были обследованы доминантные высотные пояса хвойных лесов, субальпий-
ских и альпийских лугов, а также переходные высотные пояса экотона вер-
хней границы леса и днища долин. В качестве информативных показателей 
выбраны концентрации свинца, кадмия, цинка и меди в почвах, растительнос-
ти и беспозвоночных травяного покрова. За почвообразующую породу при-
няты гранитоиды и продукты их выветривания.

Образцы почв отбирались с экспериментальных площадок, имеющих 
размер 10×10 м из 5 точечных проб, расположенных «конвертом». Для ана-
лиза травянистой растительности производился отбор смешанного образца с 
экспериментальной площадки путем взятия укоса в 10-кратной повторности 
[19]. Контрольной группой беспозвоночных были выбраны растительнояд-
ные представители хортобионтов. Данный выбор обусловлен тем, что пред-
ставители этих отрядов приурочены к тому или иному месту обитания, не 
мигрируют на большие расстояния и ведут более или менее оседлый образ 
жизни в ранге фаций и урочищ, а тип их питания позволяет проследить миг-
рацию элементов по геохимической цепи.

Использовались также модели фациальных геосистем, позволившие 
изучать парные связи компонентов (коэффициенты радиальной дифференци-
ации, биологического поглощения и дискриминации), многофакторной кор-
реляции и устойчивости связей компонентов (Rмф), а также напряженность 
биоэкосистемных связей (Kнапр).
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Результаты и обсуждение
Пространственные отношения в ландшафтах Западного 

Кавказа рассматривались, как на примере внутрисистемных межкомпонен-
тных корреляционных зависимостей и биоэкосистемных связей, так и меж-
системных латеральных связей (катенных рядов) в пределах высотных гео-
ботанических поясов с диапозоном высот профиля рельефа 1700–2800 м над 
уровнем моря.

В альпийском и субальпийском поясах растительность представлена 
злаково-разнотравными лугами. Почвы грубоскелетные горно-луговые. Здесь 
постоянно в летний сезон осуществлялся выпас скота. 

В переходном поясе экотона верхней границы леса (ВГЛ) раститель-
ность представлена березовыми криволесьями и субальпийскими лугами с 
обилием антропофитов.

Геоботанический пояс хвойных лесов получил распространение на 
склонах троговых долин Софии. В условиях современного тепловлагооборо-
та на склонах западной экспозиции произрастают сосново-пихтовые леса, а 
на склонах восточной – пихтовые. В долине Гондарая пихтовые леса занима-
ют небольшие площади и в настоящее время замещаются елью. Почвенный 
покров представлен грубоскелетными горно-лесными бурыми почвами.

Геоботанические пояса долинного экотона днища рек Софии и Гонда-
рая являются экотоном антропогенного происхождения. Ранее здесь произ-
растали сосновые леса, которые были вырублены. В прирусловой части есть 
рощи из березы и ольхи. Видовое разнообразие травянистой растительности 
невысокое. Здесь преобладают злаковые, осоковые и антропофиты. Почвен-
ный покров представлен горно-луговыми почвами. Эта территория многие 
века использовалась в качестве пастбища.

Уровни концентрации и степень обогащения компонентов химически-
ми элементами возрастают в исследуемых ландшафтах вниз по склону. Это 
объясняется однонаправленными системообразующими потоками вещества 
из геоботанических поясов, расположенных выше по склону в каскадной лан-
дшафтно-геохимической системе (рис. 1).

В компонентах нижних частей склонов речных долин наблюдаются на-
иболее высокие концентрации элементов, и образуется ряд, соответствую-
щий степени подвижности этих элементов Cd > Pb > Cu > Zn. Данные резуль-
таты согласуются с концепцией Б.Б. Полынова [20] о структурообразующем 
значении потоков вещества в ландшафтах и выводами В.В. Дьяченко о степе-
ни подвижности различных элементов [8]. В Софийских ландшафтах концен-
трация свинца, меди и цинка в почвах долинного экотона по сравнению с эко-
тоном ВГЛ увеличивается втрое. Содержание кадмия в почвах альпийского 
пояса небольшое (0,04 мг/кг), но в экотоне днища долины возрастает в 22 ра-
за. В растительном компоненте отмечаются самые низкие концентрации эле-
ментов. Однако в поясе экотона ВГЛ они возрастают почти вдвое и продолжа-
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Рис. 1.   Латеральное распределение элементов в почвенном (А) и 
растительном (Б) компонентах, организмах беспозвоноч-
ных (В) по геоботаническим высотных поясам Софийских 
ландшафтов, мг/кг [18].
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ют увеличиваться вниз по профилю рельефа. В организ-
мах беспозвоночных (фитофагах) концентрации свинца и 
кадмия увеличиваются постепенно к днищу долины, меди 
резко возрастают в поясе экотона ВГЛ, а цинка – в поясе 
хвойных лесов.

Изучались также внутрисистемные межкомпонент-
ные связи с использованием коэффициента многофактор-
ной корреляции. Качество этих связей позволяет понять 
особенности пространственной геохимической структуры 

Таблица 1.    КОэФФИЦИЕНТы МНОЖЕСТВЕННОй  КОРРЕЛяЦИИ  И  УСТОйЧИВОСТь 
КОМПОНЕНТНОй СТРУКТУРы СОФИйСКИХ ЛАНДШАФТОВ

rмф менее 0,15 
(очень слабая связь)

rмф от 0,15 до 0,30 
(слабая связь)

rмф более 0,30 
(средняя связь)

rмф более 0,50 
(значимая связь)

Луговые днища 
долины 
с антропофитами
(Rмф = 0,11)

Березовые мелколесья левого 
притока р. Софии (Rмф = 0,20)

Сосново-
пихтовые леса
(Rмф = 0,39)

Пихтовые 
леса
(Rмф = 0,52)

Субальпийские луго-
вые (Rмф = 0,10)

Луговая с антропофитами 
в экотоне ВГЛ (Rмф = 0,20)

– –

Альпийские 
луговые 
(Rмф = 0,10)

Луговая разнотравно-
злаковая в экотоне ВГЛ
(Rмф = 0,22)

– –

– Березовых криволесий 
в экотоне ВГЛ (Rмф = 0,28)

– –

не только отдельных фаций в пределах высотных геобота-
нических поясов, но и специфику (тесноту) взаимосвязей 
их компонентов. Для изучения последних использовались 
данные концентраций элементов в компонентах и приме-
нялся математический метод многофакторного (множест-
венного) корреляционного анализа (многофакторная корре-
ляция – Rмф), отражающий тесноту их связей [21]. Полу-
ченные величины могут изменяться от 0 до 1,0. Чем ближе 
результат к 1,0, тем теснее многофакторные корреляцион-
ные связи рассматриваемой геосистемы, тем она устойчи-
вые к внешним воздействиям, сохранению своего инвари-
антного состояния и в меньшей степени подвержена про-
цессам трансформации.
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Показатели множественной корреляции в фациях среднегорных и вы-
сотных ландшафтов в долине Софии позволяют проследить некоторые зако-
номерности устойчивости межкомпоненных связей и их роль в трансформа-
ции природных геосистем. Очень слабые компонентные связи наблюдаются 
во всех луговых фациях, от альпийских лугов до луговых образований трого-
вых долин. Коэффициент Rмф здесь колеблется от 0,10 до 0,22. Низкие пока-
затели объясняются жесткой доминантой природных условий высокогорных 
ландшафтов, а, следовательно, большой уязвимостью воздействия внешних 
факторов, стимулирующих процессы трансформации в фациальных структу-
рах. К числу таких внешних воздействий следует отнести также и выпас ско-
та в летний сезон. Более высокий коэффициент корреляции характерен для 
лесных фаций. Несколько ниже он в сосново-пихтовых лесах (0,39), так как 
здесь последние 15 лет идет вырубка лесов. При этом вырубается в основном 
сосна (табл. 1).

Полученные результаты коэффициентов многофактерных корреляций 
в фациальных катенных рядах высотных геоботанических поясов высокогор-
ных и среднегорных ландшафтов в долине реки Гондарай имеют много обще-
го с ландшафтами долины Софии. В целом эти данные позволили провести 
их ранжирование по степени устойчивости к внешним, в том числе и антро-
погенным воздействиям:

 — неустойчивые (0,10–0,20) в альпийском и субальпийском 
высотных геоботанических поясах и на лугах днища доли-
ны;

 — слабоустойчивые (0,20–0,35) в поясе экотона ВГЛ;
 — относительно устойчивые (0,36–0,65) в геоботаническом 

поясе хвойных лесов.

Показатели особенностей среды жизни фитофагов пока-
заны на примере фаций Гондарайского ландшафта хвойных лесов и Джал-
паккольского ландшафта высокогорных лугов. Определение напряженности 
биоэкосистемных связей (Kнапр) проводилось с учетом усредненных коэф-
фициентов, отражающих субъект – объектные отношения на примере пар-
ных связей субъекта (фитофаги) с другими природными компонентами фа-
ций (табл. 2).

По величинам коэффициента напряженности биоэкосистемных связей 
выделены виды состояний геохимической среды для различных фаций гор-
ных ландшафтов:
 — критическая (более 5,0);
 — напряженная (4,01–5,00);
 — удовлетворительная (3,01–4,00);
 — близкая к нормальной (менее 3,0).
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особенности состояния геохимической среды биоэкосисте-
мы, но и коррелируется с данными коэффициента множес-
твенной корреляции устойчивости связей компонентов фа-
ций. При этом следует учитывать, что его величины обрат-
но пропорциональны показателям коэффициента Rмф. Чем 
выше показатели коэффициента напряженности биоэкосис-
темных связей, тем слабее связи между компонентами фа-
ций. И наоборот, чем больше Rмф, тем ниже коэффициент 
напряженности [18].

Таблица 2.    КОэФФИЦИЕНТы НАПРяЖЕННОСТИ БИОэКОСИСТЕМНыХ СВяЗЕй 
ФАЦИй ГОНДАРАйСКОГО И АКСКО-ДЖАЛПАККОЛьСКОГО ЛАНДШАФТОВ

№ 
пло-
щад-
ки

геоботанический 
высотный
пояс

Фация Коэффициент 
напряженности 
биоэкосистемных 
связей (Кнапр.)

1 Альпий-
ские 
луга

Альпийские луга боковой морены днища цирка 6,58

2 Альпийские луга конечной морены 
в древнем цирке

5,64

3 Субаль-
пийские 
луга

Субальпийские луга коллювиального склона цирка 5,04

4 Субальпийские луга конуса выноса в районе цирка 4,54

5 Долинный 
экотон 
верхней 
границы 
леса

Субальпийские луга конуса выноса 3,94

6 Субальпийские луга конуса выноса 
с антропофитами

4,71

7 Березовые криволесья 4,74

8 Сосновые редколесья  4,25

9 Хвойных 
лесов 

Сосновый лес в верхней части склона долины 
реки Гондарай

1,43

10 Сосновый лес нижней части склона долины 
р. Гондарай

2,37

11 Еловый лес днища долины реки Гондарай 1,88

Критическое состояние среды наблюдалось в субальпий-
ских и альпийских лугах. Напряженное состояние типич-
но для фациальных геосистем пояса экотона ВГЛ. Близ-
кое к нормальному состоянию отмечено у фаций хвойных 
лесных. Коэффициент напряженности отражает не только 
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ВЫВОДЫ
Полученные коэффициенты межкомпонентной корреляции 
и напряженности биоэкосистемных связей, отражающие 

особенности множественных связей в фациях высотных геоботанических по-
ясов исследуемых ландшафтов, невелики и относятся при ранжировании к 
неустойчивым или слабоустойчивым. 
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Это объясняется тем, что высокогорные и среднегорные 
ландшафты имеют достаточно низкую степень самоорга-
низации, они весьма уязвимы и чутко реагируют на любые 
изменения. Для горных геосистем, в отличие от равнинных, 
характерна высокая напряженность геохимических взаи-
мосвязей между растительностью и почвой. В связи с этим 
растительность горных геосистем является важным ком-
понентом, способствующим сохранению устойчивости их 
состояния. Применение геохимических методов исследо-
вания позволяет проводить не только ранжирование внут-
рисистемных связей по степени их множественной корре-
ляции и состоянию напряженности геохимической среды 
в биокосистемах, но и прогнозировать возможную степень 
трансформации природных геосистем ранга фаций горных 
ландшафтов под влиянием ведущих на данный момент вне-
шних факторов, как природных, так и антропогенных.
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