
© ФГБОУ ВПО Òþìåíñêий ãîñóäàðñòâåííый óíèâåðñèòåò

© А.А. Коновалов, В.А. Глазунов, Д.В. Московченко 
© А.А. Коновалов1, В.А. Глазунов1, Д.В. Московченко1, 

А.А. Тигеев1, С.Н. Гашев2

1Институт проблем освоения Севера СО РАН (г. Тюмень) 
2Тюменский государственный университет 

gashevsn@yandex.ru, konov7@rambler.ru

УДК 581.9, 591.9

Зависимость структуры биоты от климата 
на территории Ямало-Ненецкого автономного округа

Dependence of the biota structure 
on the climate throughout the territory 

of Yamalo-Nenets Autonomous Okrug
Аннотация. Исследуются количественные закономерности распределения 

биотических таксонов на территории Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Показана их тесная связь с климатом через посредство индекса тепла (суммы 
положительных температур), контролирующего поступление тепла из атмосфе-
ры на поверхность Земли. Составлены схематические карты изолиний основных 
характеристик климата в ЯНАО. Установлен характер распределения таксонов 
биоты: растений (видов, родов, семейств, порядков, классов) и животных (видов, 
родов, семейств, отрядов) по географическим зонам и подзонам рассматриваемо-
го региона. Установлены особенности, построены графики и получены формулы 
географической (климатической) и иерархической зависимости количества био-
тических таксонов любого ранга, оценена их достоверность. Проанализированы 
соотношения таксонов животных и растений на территории ЯНАО. 

Показаны единство и взаимообусловленность существования растений и жи-
вотных, их общая зависимость от климата, при этом отношение численности 
родов, видов, семейств, а у животных и отрядов — к численности видов, — по-
стоянная величина, не зависящая от климата.

SUMMARY. The article examines quantitative regularities in the distribution of biotic 
taxa in Yamalo-Nenets autonomous okrug. Their close relationship with the climate is 
demonstrated with the heat index (the sum of positive temperatures), which controls 
the flow of heat from the atmosphere to the Earth surface. We created schematic 
maps of  isolines of the main characteristics of the climate in YNAO. The character 
of distribution of biota taxa is described, concerning plants (species, genera, families, 
orders, classes) and animals (species, genera, families, orders) by geographic zones 
and sub-zones of the studied region. We consider features, graphs and formulas of the 
geographical (climatic) and hierarchical dependence of the number of biotic taxa 
of different ranks, and assess their reliability. The ratio of taxa of animals and plants 
on the territory of Yamal is analyzed. 
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It is concluded that the unity and interdependence of the existence of plants and 
animals, their total dependence on the climate and, thus, the relation of number of geni, 
species, families (and orders — when speaking of animals) to the number of species 
is constant and does not depend on climate.

Ключевые слова. Ямало-Ненецкий автономный округ, биота, таксоны, 
климат, распределение, индекс тепла.

Key words. Yamalo-Nenets autonomous okrug, biota taxa, climate, distribution, 
heat index.

Введение. Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО) занимает северную 
часть Западно-Сибирской равнины (ЗСР), пересекая пять климатических зон 
и подзон — арктическую, северную и южную тундру, лесотундру и северную 
тайгу в пределах Тюменской обл. Геоботаники [1, 2] дополнительно выделяют 
подзональные полосы — северную и южную — в субарктических типичных 
тундрах и в северной тайге. Таким образом, всего на территории ЯНАО выде-
ляется семь биоклиматических комплексов — БК (I…VII на рис. 1-3). 

Качественные показатели богатства и разнообразия биоты ЯНАО охаракте-
ризованы в ряде работ [1-5, 11]. Эта статья посвящена количественным законо-
мерностям их распределения на территории округа. Задачей исследования яв-
ляется установление: а) количественных связей биотического богатства и его 
структуры с климатическими показателями и б) закономерностей их распреде-
ления по природным комплексам и уровням ранжирования в регионе. 

  Климатические показатели взяты по данным метеостанций [6, 7]. Аппрок-
симации искомых зависимостей и их достоверность (коэффициент детерминации) 
R2 определялись по программе MS Excel.

Основные показатели климата, их взаимосвязи
Климат ЯНАО резко континентальный. Зима длится до восьми месяцев, 

температура воздуха опускается до минус 50-60оС. Самая высокая температу-
ра воздуха, как правило, наблюдается в июле. Среднемноголетние значения 
среднегодовых (tс) и июльских (t7) температур (оС), а также годовые нормы 
осадков (мм) в ЯНАО на период до 1965 составляют: -7,9; 12,3 и 441; то же на 
период до 2011 г.: -7,7; 13,3 и 422 [6, 7]. Цифры отражают повсеместную тен-
денцию к потеплению климата в последние 50 лет. 

Важнейшими комплексными показателями климата являются: индекс сухо-
сти J = В/Lr (В — годовой радиационный баланс, ккал/см2; L =0,6 ккал/см3 

— теплота испарения; r — годовая сумма осадков в см.), отражающий соот-
ношение между поступающими в почву теплом и влагой, и индекс тепла — 
сумма положительных температур воздуха Σ0, градусосутки (гс), ответственный 
за поступление тепла. 

В зависимости от величины J фитосфера делится на северную (холодную, 
влажную) и южную (теплую, сухую). Граница между ними проходит примерно 
по изолинии J ≈1 [8, 9]. ЯНАО находится в северной фитосфере, характери-
зующейся возрастанием обилия и разнообразия биоты с севера на юг; в южной 
фитосфере, при J >1 эти показатели убывают [9, 10].

Все элементы климата (ЭК) связаны между собой. Ранее найдены количе-
ственные выражения этих связей для условий Тюменской области [10], позво-
ляющие по любому известному ЭК, например, индексам тепла, определить и все 
остальные. На рис. 1-2 показано распределение основных ЭК в регионе.

и др.
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Рис. 1. Биоклиматические комплексы — БК (I — арктическая тундра, II — северная 
полоса субарктических типичных тундр, III — южная полоса субарктических типич-

ных тундр, IV — субарктические кустарниковые тундры, V — лесотундра, 
VI — северная полоса северотаежной подзоны, VII — южная полоса северотаежной 

подзоны); суммы положительных (∑0) и отрицательных (∑-0) температур, 
градусосутки (гс) на территории ЯНАО

Рис. 2. Распределение среднегодовой температуры (tс, 
оС) 

и годовой суммы  осадков (r, см) в ЯНАО; I…VII — номера БК (по рис. 1)
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Территория ЯНАО — область сплошного распространения вечной мерзлоты. 
В теплое время года подошва оттаивающего слоя служит водоупором, вызы-
вающим его переувлажнение. Таяние мерзлоты и недостаточное испарение 
способствуют заболачиванию территории и развитию здесь специфического 
озерно-болотного комплекса с преобладанием травянистой растительности. 

Рис. 3. Распределение среднесуточной температуры января (t1, 
оС) 

и июля (t7, 
оС) в ЯНАО; I…VII — номера БК (по рис. 1)

Совмещение существующих схем природного зонирования ЗСР с климати-
ческими показателями показывает, что распределение ЭК довольно существен-
но отклоняется от широтной зональности, особенно на севере, где изолинии 
температур, особенно в холодное время года, имеют скорее меридиональное 
направление, чем широтное (рис. 1-3). Сказывается потенциал давления между 
Исландским минимумом и Якутским максимумом, управляющий здесь потока-
ми тепла и влаги. Из-за этого на востоке региона климат холоднее и суше, чем 
на западе. Например, в Салехарде tc=-6,4оС, t7= 13,8 оС, r= 418 мм, Σ0 = 1114 гс, 
а в Тазовском, лежащем примерно на той же широте, но восточней — tc=- -9,4оС, 
t7= 13,4 оС, r=394 мм, Σ0 = 1029 гс. 

Климатическая зависимость биотического разнообразия
В.А. Глазунов обобщил имеющиеся на сегодняшний день материалы по 

флористическому многообразию ЯНАО. В табл. 1 показана климатическая за-
висимость количества видов (В), родов (Р), семейств (С), порядков (П), классов 
(К) и отделов (Од) травянистых и деревянистых (деревья, кустарники, полуку-
старники, кустарнички и полукустарнички) растений в арктической, северной 
и южной тундре (1-3), в лесотундре (4) и в северной тайге (5).

и др.
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Таблица 1

Номера подзон, средняя температура в июле (t7), индексы тепла (Σ0) 
и численность таксонов сосудистых растений (Nр) на территории ЯНАО

№ t7, 
оС Σ0,

гс
Все растения (Nр=Тр+Д) Травянистые 

(Тр)
Деревяни-
стые (Д)

В Р С П К Од В Р С В Р С
1 4,2 320 162 74 31 28 4 3 148 67 15 14 7 6

2 5,3 480 339 134 46 38 5 4 301 115 34 38 19 12

3 6,7 610 358 145 52 41 6 5 311 121 38 47 24 14

4 11,1 1010 400 177 57 45 7 5 343 150 42 57 27 15

5 14,2 1293 435 214 66 52 7 5 377 186 51 58 28 15

С.Н. Гашев показывает характер распределения видов млекопитающих по 
природным зонам и подзонам Тюменской области (в т.ч. на территории ЯНАО) 
с севера на юг [11]. В статье [9] установлено количественное соответствие ко-
личества животных Nж (млекопитающих и птиц) и индексов сухости J и тепла 
Σ0. В табл. 2 приведены эти данные для четырех подзон северной фитосферы, 
в пределах которой находится ЯНАО.

На рис. 4 показаны графики зависимости численности таксонов животных 
(Nж) и растений (Nр) разного иерархического уровня от индекса тепла (Σ0), по-
строенные по данным таблиц 1-2.  

Таблица 2

Средние значения индексов сухости (J) и тепла (Σ0, гс), продукции 
растительности ( Pr, т/га·год ), а также численности видов (В), родов (Р), 

семейств (С) и отрядов (О) животных (Nж) — млекопитающих и птиц, 
в северной фитосфере ЗСР

Подзона J Σ0 Pr В Р С О

Северная
тундра

0,44 340 1,69 73+18 46+15 20+9 7+5

Южная 
тундра

0,6 610 5,59 148+32 79+22 30+11 11+5

Лесо-
тундра

0,75 1010 8,05 194+42 107+27 39+12 15+5

Северная  
тайга

0,87 1293 9,21 207+51 115+33 41+15 16+6

Аналогичные графики построены также для годовой продукции (Рr) и чис-
ленности таксонов деревянистых (Д) и травянистых (Тр) растений отдельно 
и найдены их аппроксимации.
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Рис. 4. Графики зависимости Nж и Nр от Σ0 для разных таксонов 
(буквенные обозначения таксонов такие же, как в табл. 1-2)

Анализ показал, что общая формула зависимости показателей богатства 
биоты от Σ0 практически линейна:

				          У=АΣ0+В                                        (1)
где У — общее обозначение показателей, А и В — численные параметры, най-
денные с помощью программы Excel и сведенные в табл. 3.

Таблица 3

Постоянные в формуле (1) для элементов биоты (ЭБ): млекопитающих (М), 
птиц (Пт), всех животных (Nж=М + Пт), деревянистых (Д) и травянистых 

(Тр) растений, всех растений (Nр), а также значения R2

ЭБ Таксоны А В R2 ЭБ Таксоны А В R2

М

виды 0,125 53,1 0,92   
Д 
   

виды 0,0024 30 0,88
роды 0,063 34,9 0,93 роды 0,001 16 0,87

cемейcтва 0,02 16,1 0,94 cем-cтва 0,0003 11,3 0,73
отряды 0,008 5,8 0,9

Тр
  

виды 0,09 255 0,99

Пт 

виды 0,031 10,3 0,98 роды 0,09 30 0,97
роды 0,017 10,1 0,95 cемейcтва 0,02 25 0,94

cемейcтва 0,006 6,8 0,96

Nр

виды 0,115 285 0,99
отряды 0,001 4,5 0,80 роды 0,096 86,3 0,94

Nж 

виды 0,176 49,8 0,98 cемейcтва 0,022 36,4 0,91
роды 0,091 37,2 0,98 порядки 0,021 25,4 0,9

cемейcтва 0,029 21 0,98 классы 0,003 3,6 0,86
отряды 0,01 9,2 0,99 отделы 0,0026 2,7 0,84

На рис. 5 (а, б) даны графики зависимости количества родов N2, семейств 
N3 и отрядов (порядков) N4 биоты от количества видов N1. Количество каждого 
таксона зависит от климата, увеличиваясь с севера на юг. А их отношение 
к количеству видов, как следует из рисунка, — постоянная величина. Зная 
количество видов, по формулам на рис. 5 можно рассчитать количество и дру-
гих таксонов в данном БК. 

На рис. 5в отражена устойчивая линейная связь численности таксонов 
флоры и фауны.

и др.
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Рис. 5. Зависимости Nж2 — Nж4 от Nж1 , Nр2 — Nр4 от Nр1 (а, б), и Nж1 от Nр1

Итоговые результаты работы приведены в табл. 4, в которой сведены опре-
деляющие характеристики климата и зависящие от них количественные пока-
затели структуры биоты ЯНАО, сгруппированные по выделенным биоклимати-
ческим комплексам.

Таблица 4

Индексы сухости (J, д.ед) и тепла (∑0, гс); продукция (Pr, т/га·год); 
число видов растений (Nр) и животных (Nж) в разных БК (по рис. 1)

БК I II III IV V VI VII

J 0,45 0,5 0,6 0,7 0,75 0,81 0,88

∑0 340 439 658 877 1097 1316 1536

Pr 3,2 4,2 6 7,3 8,5 9,3 9,8

Nр 325,8 337,7 364 390,2 416,6 449 469,3

Nж 110 127 166 204 243 281 320

Выводы. Основными климатическими показателями, определяющими бо-
гатство и разнообразие биоты, являются индексы сухости и тепла. Количество 
биотических таксонов в пределах ЯНАО увеличивается с севера на юг вслед 
за увеличением этих показателей. В то же время отношение числа родов, видов, 
семейств, а у животных и отрядов — к числу видов, — постоянная величина, 
не зависящая от климата. 

Количество видов флоры и фауны устойчиво увязано друг с другом. В целом 
полученные результаты демонстрируют единство и взаимообусловленность 
существования растений и животных, а также их общую зависимость от кли-
мата.
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