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[bookmark: _Toc202460369]Введение
Степные экосистемы представляют собой уникальные природные комплексы, обладающие высокой биологической разнообразием и важными экосистемными услугами, такими как поддержание водного баланса, углеродный цикл и сохранение почвенной структуры. Северная Кулунда, являющаяся частью обширных степных территорий Новосибирской области, демонстрирует яркие примеры таких экосистем. Однако, в последние десятилетия эти экосистемы подвергаются значительному воздействию антропогенных факторов, что приводит к процессам фрагментации. Фрагментация экосистем, характеризующаяся разделением больших непрерывных участков на меньшие и изолированные фрагменты, имеет глубокие последствия для биоразнообразия и продукционных процессов, что является актуальным вопросом изучения и анализа.
Фрагментация степных экосистем Северной Кулунды происходит в результате различных факторов, включая сельскохозяйственное освоение, урбанизацию, создание транспортной инфраструктуры и другие виды антропогенной деятельности. Эти процессы приводят к изменению структуры ландшафта, что, в свою очередь, влияет на взаимодействия между видами, их распределение и экологические функции. В результате фрагментации экосистемы теряют свою целостность, что может привести к уменьшению биоразнообразия. Уменьшение численности видов и их разнообразия в фрагментированных экосистемах может стать причиной нарушения ключевых экосистемных процессов, таких как опыление, семенное распространение и пищевые цепи.
В условиях Северной Кулунды, где степные экосистемы играют ключевую роль в поддержании экологического баланса, понимание механизмов воздействия фрагментации на их продукционные процессы представляет собой актуальную задачу для разработки стратегий сохранения и восстановления этих уникальных природных комплексов.
Цель: выявление и анализ последствий фрагментации на биоразнообразие и продуктивность степных экосистем Северной Кулунды.
Задачи:
- изучить степень фрагментации степных ландшафтов;
- оценить изменения в биоразнообразии, связанных с фрагментацией;
-провести анализ влияния фрагментаций на продукционные процессы, такие как первичная продукция и углеродный обмен.
Объект исследования - степные экосистемы Северной Кулунды, которые характеризуются разнообразием флоры и фауны, а также специфическими продукционными процессами, зависящими от экологических условий.
Предмет исследования - влияние фрагментации, вызванной антропогенной деятельностью на биоразнообразие и продукционные процессы в степных экосистемах.
Гипотеза исследования: предположим, что фрагментация степных экосистем Северной Кулунды существенно влияет на снижение их продукционного потенциала.
[bookmark: _Toc202460370]Глава I. Обзор литературы
[bookmark: _Toc202460371]1.1 Особенности степных экосистем Северной Кулунды
Степные экосистемы Северной Кулунды представляют собой уникальные природные образования, которые формировались на протяжении тысячелетий под влиянием климатических условий, почвенных характеристик и антропогенной деятельности.
Почвенный покров степей представлен обыкновенными, южными черноземами и каштановыми почвами. Южные черноземы отличаются  меньшим содержанием  гумуса (6-8%), чем обыкновенные черноземы, малой мощностью гумусового горизонта, повышенным вскипанием от соляной кислоты, частым присутствием в почвенном профиле сернокислых солей. Южные черноземы и каштановые почвы по понижениям сочетаются с солнцами и солончаками.
Растительный покров степей менее разнообразен. Существенно повышается роль ксерофитных растений. Травостой отличается разреженностью, группированием в куртины, между которыми обнажаются голые пятна почвы. Для южных степей Кулунды характерны – ковыльно-типчаково-полынные ассоциации. Важнейшими компонентами этих ассоциаций являются злаковые и травянистые растения, которые составляют основу растительного покрова. Злаки, такие как ковыль, тимофеевка и другие виды, обладают высокой адаптивной способностью к условиям засухи и обеспечивают устойчивость экосистемы к колебаниям климата. Эти растения не только служат пищей для различных травоядных животных, но и играют ключевую роль в поддержании структуры почвы, предотвращая эрозию и способствуя накоплению органического вещества[1].
[bookmark: _Toc202460372]1.2. Понятия и причины фрагментации
Современное оскудение видового разнообразия на Земле происходит по разными причинам, из которых наиболее значимы следующие: 
1) разрушение среды обитания, фрагментация и преобразование естественных ландшафтов;
2) чрезмерная эксплуатация биологических ресурсов; 
3) загрязнение среды;
4) влияние интродуцированных видов [2].
Степень фрагментации природных ландшафтов определена по сокращению площади, занимаемой природными экосистемами (Земельный Фонд..., 2001; МСОП, 1996), и по деградации природных экосистем в разных регионах России [3].



Нарушенность природных экосистем
	Нарушенность экосистем
	Фрагментация природных ландшафтов

	по площади
	по биомассе
	

	<10 %
	<30 %
	Слабая: природный каркас сохранил топографическую непрерывность, несмотря на наличие преобразованных участков, в том числе линейных коммуникаций.

	<30 %
	<10 %
	

	<10 %
	30-55%
	Средняя: природный каркас близок к разделению на отдельные природные массивы.

	10-30%
	10-30%
	

	30-55%
	<10 %
	

	30-55%
	10-30%
	Сильная: природный каркас разделился на крупные природные массивы, способные к саморегуляции благодаря сохранившимся экологическим связям.

	10-30%
	30-55%
	

	30-55%
	30-55%
	Критическая: сохранились только изолированные природные сообщества, не способные к саморегуляции.

	0-100%
	>55 %
	

	>55 %
	0-100%
	



Одним из наиболее важных аспектов, связанных с фрагментацией экосистем, является ее влияние на продукционные процессы. Продукция экосистем, включая первичную продукцию растений и вторичную продукцию животных, является основой для функционирования всех экосистемных процессов. Фрагментация может приводить к изменению структуры сообществ, снижению продуктивности и ухудшению качества среды обитания. Это, в свою очередь, может негативно сказаться на устойчивости экосистем и их способности адаптироваться к изменениям окружающей среды. 
[bookmark: _Toc202460373]Глава II Практическая часть
[bookmark: _Toc202460374]2.1. Выбор исследуемых участков
Для изучения степени фрагментации степных ландшафтов в исследуемом районе были выбраны участки в степной зоне окрестностей села Вознесенки Баганского района Новосибирской области. Наш регион характеризуется типичными степными экосистемами, которые находятся под давлением различных антропогенных факторов.
Экспериментальные участки (фрагментированные)
№ 1 Участок у железной дороги
Этот участок находится вдоль железнодорожных путей, что создает явный барьер для миграции многих видов животных и растений. Со стороны дороги уровень антропогенного воздействия высок: шум, вибрации и загрязнение воздействуют на экосистему.
Флора.
  Видовой состав: преобладают травянистые растения, такие как ковыли, тонконоги, а также однолетние травы, которые могут быстро засваивать открытые земли. Здесь можно встретить виды, такие как ковыль Лессинга, а также устойчивые к неблагоприятным условиям растения, солодка, подорожник, тысячелистник, люцерна.
  Наблюдаются такие редкие виды, как рябчик луговой и некоторые виды полыней-  полынь широколистная, полынь холодная. Их присутствие подчеркивает важность сохранения даже фрагментированных экосистем.
Фауна.
  Птицы: основное разнообразие составляют виды, такие как скворцы, которые адаптировались к жизни вблизи человека. Существенное влияние на распределение птиц оказывает транспортная инфраструктура района. Железная дорога создаёт определённый барьер для миграции некоторых видов, фрагментирует естественные местообитания и создаёт дополнительное шумовое загрязнение, которое влияет на поведение пернатых.
  Млекопитающие: среди крупных млекопитающих можно встретить таких животных, как заяц-русак и полевка. Однако, численность видового состава заметно снижается по сравнению с непрерывными участками.


№ 2 У сельскохозяйственного поля
Участок окружен обработанными сельскохозяйственными полями, что затрудняет миграцию и взаимодействие местных видов. Обработка почвы и применение пестицидов влияют на биоразнообразие и качество среды обитания.
Флора.
  Видовой состав: основные виды покрывают пространство, которое прекращает быть естественным, представители сельскохозяйственных культур, таких как пшеница и ячмень, имеют приоритет. Естественная растительность сохранилась преимущественно в виде фрагментов вдоль полей и на непригодных для обработки участках. В этих местах можно наблюдать представителей местной флоры, в том числе сорные растения, которые успешно адаптировались к антропогенно изменённой среде: Желтушник левкойный, Куколь обыкновенный, Лебеда раскидистая, Овсюг, Мятлик однолетний, Горец шероховатый, Горчица полевая, Редька дикая, Щирица запрокинутая, Василёк синий, Пастушья сумка обыкновенная.
На лицо резкое доминирование инвазивных видов, что негативно влияет на местные растения. Часто встречаются виды, питающиеся семенами и корнями полевых культур: Осот полевой, Марь белая, Горец шероховатый, Бодяк полевой.
Фауна:
  Птицы: на этом участке наблюдаются так называемые синантропные виды: сороки и зяблики, овсянки.
  Млекопитающие: небольшая численность млекопитающих, адаптированных к сельскохозяйственным условиям, таких как поля. Чаще всего наблюдаются полевые мыши, но их популяции нестабильны.
№ 3 Участок у дороги с щебневым покрытием
Этот участок расположен вдоль дороги с интенсивным движением, что создает дополнительные стрессы для экосистемы.
Флора.
  Видовой состав: растительность включает как местные виды Мятлик луговой, Костёр безостый, Тимофеевка луговая, Очиток обыкновенный, Подорожник большой, Чина луговая, Пижма обыкновенная.
Фауна:
  Птицы: обилие воробьиных, обитающих вблизи дороги. Видовой состав значительно ограничен из-за постоянного человеческого вмешательства.
  Млекопитающие: в связи с высоким уровнем воздействия наблюдается много полевок, но они менее разнообразны.
Контрольный участок (не фрагментированные)
Не переработанный степной участок
Участок расположен далеко от сельскохозяйственных полей и других техногенных объектов, что обеспечивает длительное сохранение естественной экосистемы.
Флора.
  Видовой состав: широкий спектр степных растений, Ковыль перистый, Типчак обыкновенный, Кострец безостый, Кермек татарский, Девясил британский, Шалфей степной, Тимьян ползучий, Вероника седая, Мятлик степной, Клевер луговой, Люцерна серповидная, Эспарцет песчаный.
  Фауна.
  Птицы: высокая численность местных птиц, таких как куропатки и канюки. Возможно встреча и редких видов, таких как степной орел. Бабочки представляют собой особую группу насекомых, благодаря разнообразию цветков.




Методы обследования
Полевые работы: проведение обследований на выбранных участках с целью выявления биоразнообразия и учета продуктивности.
Использование ГИС: применение геоинформационных технологий для детального картирования фрагментации и анализа пространственной структуры участков.
[bookmark: _Toc202460375]2.2 Изучение степени фрагментации степных ландшафтов
Описание экспериментальных и контрольных участков
Контрольный участок (не фрагментированный):
Нетронутый степной массив вдали от техногенных объектов. Служит эталоном для сравнения, сохранивший естественную структуру растительного покрова и почвенные характеристики.
Расположение: 15+ км от ближайших полей, дорог и населённых пунктов.
Доминирующие виды: ковыль перистый, типчак, степное разнотравье.
Экспериментальные участки (фрагментированные):
Участок №1 (у железной дороги):
Воздействие факторов: шум, вибрация, загрязнение тяжёлыми металлами, фрагментация миграционных коридоров.
Участок №2 (у сельскохозяйственного поля):
Влияние агрохимикатов (пестициды, удобрения), пылевое загрязнение, инвазия сорных видов.
Участок №3 (у дороги с щебневым покрытием):
Механическое нарушение почвы, засоление от противогололёдных реагентов, повышенная рекреационная нагрузка.

[bookmark: _Toc202460376]2.3 Полевые исследования
Геоботанические описания:
Учёт проективного покрытия, видового состава, ярусности.
Выявление инвазивных видов (бодяк полевой на участке №2).
Оценка биомассы:
Сезонный сбор образцов травянистой растительности (3 раза за вегетационный период).
Расчёт чистой первичной продукции для сравнения между участками.
Почвенный анализ:
Отбор проб на глубине 0–20 см для определения содержания органического углерода, тяжёлых металлов (участок №1), засолённости (участок №3).
[bookmark: _Toc202460377]Результаты
В ходе анализа четырёх различных участков, представляющих различные антропогенные воздействия и экосистемные состояния, было проведено исследование проективного покрытия, видового состава и ярусности растительности. Эти параметры позволяют глубже понять степень фрагментации экосистем, их устойчивость и биоразнообразие.
Таблица 1 - Анализ экосистемы «Участок у железной дороги»
	Параметр
	Описание

	Проективное покрытие
	Преобладание травянистых растений, около 70-80% покрытия почвы.

	Видовой состав
	Ковыли (Ковыль Лессинга), Тонконоги.
- Однолетние травы (солодка, подорожник, тысячелистник, люцерна.
Редкие виды (рябчик луговой, полынь широколистная, полынь холодная).

	Ярусность
	Одноярусная структура: основа — травы (высота до 50 см).



Таблица 2-  Анализ экосистемы «У сельскохозяйственного поля»
	Параметр
	Описание

	Проективное покрытие
	Преобладание сельскохозяйственных культур (пшеница, ячмень), около 80-90% покрытия почвы. Естественная растительность в фрагментах вдоль полей.

	Видовой состав
	- Сельскохозяйственные культуры: пшеница, ячмень.
- Естественная флора (соседи): Желтушник левкойный, Куколь обыкновенный, Лебеда раскидистая, Овсюг и др.
- Инвазивные виды: Осот полевой, Бодяк полевой.

	Ярусность
	Одноярусная структура: низкорослые виды и сорные травы (высота до 30 см).



Таблица 3 - Анализ экосистемы «Участок у дороги с щебневым покрытием»
	Параметр
	Описание

	Проективное покрытие
	Примерно 60-70% покрытия земли, состоящее из местных видов.

	Видовой состав
	- Местные виды: Мятлик луговой, Костёр безостый, Тимофеевка луговая, Очиток обыкновенный, Подорожник большой.

	Ярусность
	Одноярусная структура: травянистый ярус (высота до 50 см).



Таблица 4 - Анализа экосистемы «Контрольный участок (не переработанный степной участок)»
	Параметр
	Описание

	Проективное покрытие
	Примерно 90-95% естественной растительности, высокая плотность.

	Видовой состав
	Широкий спектр степных растений: Ковыль перистый, Типчак обыкновенный, Кострец безостый, Кермек татарский, Девясил британский, Шалфей степной, Тимьян ползучий, Вероника седая, Мятлик степной.

	Ярусность
	Многорядная структура: подъем от травянистого яруса к низкорослым полукустарникам (разная высота).



Анализ проективного покрытия демонстрирует градиент антропогенной трансформации: от максимально сохранённой экосистемы контрольного участка (90–95% покрытия) до относительно нарушенных территорий с покрытием 60–80%. Примечательно, что сельскохозяйственный участок демонстрирует высокое покрытие (80–90%), однако оно обусловлено монокультурным земледелием.
Видовое разнообразие демонстрирует чёткую зависимость от степени антропогенной нагрузки. Контрольный участок характеризуется максимальным флористическим богатством с присутствием широкого спектра степных видов, включая редкие формы. Участки с умеренной антропогенной нагрузкой (у железной дороги и у дороги с щебневым покрытием) сохраняют умеренное видовое разнообразие. Сельскохозяйственный участок характеризуется обедненным составом с доминированием агрокультур и наличием инвазивных видов.
Структура ярусности отражает степень экологической нарушенности: от сложной многорядной структуры контрольного участка до упрощённой одноярусной организации антропогенно трансформированных экосистем. Высота растительного покрова варьирует от 30 до 50 см, что коррелирует с типом экосистемы и характером антропогенного воздействия.
Анализ подчеркивает, что антропогенное воздействие играет существенную роль в фрагментации экосистем, ухудшающий экологические условия и угрожающий биоразнообразию. Контрольный участок, показывающий наилучшие показатели проективного покрытия и видового разнообразия, служит эталоном для понимания динамики здоровых экосистем, в то время как фрагментированные участки подчеркивают необходимость разработки эффективных стратегий охраны и восстановления природных экосистем, а также контроля за распространением инвазивных видов.
Таблица 5 - Оценка биомассы травянистой растительности за 2023-2025 г.г.
	Участок
	Сбор образцов
	Средняя биомасса (г/м²)
	Чистая первичная продукция (г/м²)
	Примечания

	Участок №1 (у железной дороги)
	1 (апрель) 2023
	120
	150
	Почвенные условия ухудшены

	
	2 (июнь) 2023
	160
	180
	Снижение численности видов

	
	3 (сентябрь) 2023
	90
	110
	Высокий уровень загрязнения

	
	1 (апрель) 2024
	130
	160
	Улучшение почвенных условий

	
	2 (июнь) 2024
	170
	200
	Стабилизация численности видов

	
	3 (сентябрь) 2024
	100
	120
	Умеренный уровень загрязнения

	
	1 (апрель) 2025
	140
	170
	Почвенные условия восстанавливаются

	
	2 (июнь) 2025
	180
	210
	Увеличение численности видов

	
	3 (сентябрь) 2025
	110
	130
	Продолжение улучшения условий

	Участок №2 (у сельскохозяйственного поля)
	1 (апрель) 2023
	140
	170
	Влияние пестицидов заметно

	
	2 (июнь) 2023
	200
	230
	Высокий уровень продуктивности

	
	3 (сентябрь) 2023
	130
	160
	Увеличение сорных видов

	
	1 (апрель) 2024
	150
	180
	Снижение влияния пестицидов

	
	2 (июнь) 2024
	220
	250
	Оптимальные условия для роста

	
	3 (сентябрь) 2024
	140
	170
	Умеренное увеличение сорных видов

	
	1 (апрель) 2025
	160
	190
	Улучшение состояния экосистемы

	
	2 (июнь) 2025
	230
	260
	Продолжение высокой продуктивности

	
	3 (сентябрь) 2025
	150
	180
	Контроль за сорными видами

	Участок №3 (у дороги с щебневым покрытием)
	1 (апрель) 2023
	100
	130
	Высокая рекреационная нагрузка

	
	2 (июнь) 2023
	80
	100
	Механическое повреждение

	
	3 (сентябрь) 2023
	60
	80
	Засоление почвы

	
	1 (апрель) 2024
	90
	120
	Постепенное восстановление

	
	2 (июнь) 2024
	70
	90
	Повреждение продолжается

	
	3 (сентябрь) 2024
	50
	70
	Увеличение засоления почвы

	
	1 (апрель) 2025
	110
	140
	Снижение рекреационной нагрузки

	
	2 (июнь) 2025
	85
	110
	Механическое повреждение снижается

	
	3 (сентябрь) 2025
	75
	95
	Появление новых видов



Анализ данных о биомассе травянистой растительности на трех участках, проведенный в 2023-2025 годах, выявляет важные тенденции, касающиеся влияния различных экорегуляторов на продуктивность и состояние экосистем.
На первом участке, расположенном у железной дороги, наблюдается выраженная динамика в изменении как средней биомассы, так и чистой первичной продукции. В 2023 году средняя биомасса варьировала от 120 г/м² в апреле до 90 г/м² в сентябре, что коррелировало с ухудшением почвенных условий и высоким уровнем загрязнения. За первый год наблюдения важные улучшения происходят в 2024 году, когда показатели увеличиваются до 130 г/м² и 170 г/м² в апреле, что указывает на восстановление почвы и стабилизацию численности видов. Однако к сентябрю 2024 года наблюдается умеренное загрязнение, что приводит к незначительному снижению биомассы. К 2025 году средняя биомасса достигает 140 г/м² в апреле и максимума в июне (180 г/м²), что свидетельствует о плавном восстанавливающем процессе. Увеличение численности видов в этот период также может служить индикатором улучшения экосистемы.
На втором участке, находящемся у сельскохозяйственного поля, влияние пестицидов явно прослеживается в первых двух годах, где, несмотря на высокую продуктивность в июне 2023 года (200 г/м²), наблюдается снижение биомассы до 130 г/м² к сентябрю. Однако в 2024 году ситуация заметно улучшается: средняя биомасса составляет 150 г/м² в апреле, а в июне достигает 220 г/м², что говорит о снижении влияния пестицидов и создании оптимальных условий для роста растений. Примечания к данным за 2025 год подтвердили тенденцию к улучшению состояния экосистемы, при этом уровень контроля за сорными видами позволяет поддерживать баланс в экосистеме.
На третьем участке, расположенном у дороги с щебневым покрытием, наблюдается значительное воздействие рекреационной нагрузки с выраженной деградацией в 2023 году, где средняя биомасса снизилась до 60 г/м² к сентября. Однако с 2024 года начинается процесс восстановления: в апреле 2025 года средняя биомасса повышается до 110 г/м², что связано со снижением рекреационной нагрузки. Данные указывают на то, что, несмотря на механические повреждения, наблюдается тенденция к появлению новых видов.
Таблица № 6 – Почвенный анализ в 2023-2025 г.г.
	Участок
	Параметр
	2023
	2024
	2025
	Примечания

	Участок №1 
(у железной дороги)
	Содержание органического углерода
	1.2 (г/кг)
	1.1 (г/кг)
	1.0 (г/кг)
	Низкое содержание

	
	Содержание тяжёлых металлов
	250 (мг/кг)
	260 (мг/кг)
	255 (мг/кг)
	Высокий уровень загрязнения

	Участок №2 (у сельскохозяйственного поля)
	Содержание органического углерода
	2.5 (г/кг)
	2.7 (г/кг)
	2.6 (г/кг)
	Выше среднего

	Участок №3 (у дороги с щебневым покрытием)
	Содержание органического углерода
	1.0 (г/кг)
	1.1 (г/кг)
	1.2 (г/кг)
	Ниже среднего

	
	Засолённость (NaCl)
	0.8 (г/кг)
	0.7 (г/кг)
	0.6 (г/кг)
	Высокая уровень засолённости


Анализ почвенных данных за период с 2023 по 2025 годы показывает значительные различия в содержании органического углерода, а также в уровнях загрязнения тяжелыми металлами и засоленности на различных участках.
На участке №1, расположенном у железной дороги, наблюдается снижение содержания органического углерода с 1, 2 г/кг в 2023 году до 1,0 г/кг в 2025 году. Это свидетельствует о тенденции к ухудшению качества почвы, что может быть связано с воздействием транспортной деятельности, которая способна вызывать истощение органического вещества в результате механического воздействия и загрязнения. Кроме того, уровень содержания тяжёлых металлов на этом участке остаётся высоким: 250 мг/кг в 2023 году, затем увеличивается до 260 мг/кг в 2024 году, и немного снижается до 255 мг/кг в 2025 году. Высокий уровень загрязнения тяжёлыми металлами может оказать негативное влияние на экосистему данного округа и требует мониторинга и воздействия для минимизации вреда.
Участок №2, расположенный у сельскохозяйственного поля, показывает улучшение в содержании органического углерода: показатель увеличивается с 2,5 г/кг в 2023 году до 2,7 г/кг в 2024 году, затем немного снижается до 2,6 г/кг в 2025 году. Эти данные указывают на то, что управляемое сельское хозяйство, вероятно, способствует поддержанию и улучшению качества почвы, что может быть связано с применением методов органического земледелия и удобрений.
При анализе участка №3, находящегося у дороги с щебневым покрытием, отмечается, что содержание органического углерода увеличивается с 1,0 г/кг в 2023 году до 1,2 г/кг в 2025 году. Это может свидетельствовать о том, что почва данного участка начинает восстанавливаться или подвергается позитивным воздействиям, таким как внесение органических веществ. Тем не менее, уровень засолённости на этом участке также снижается: с 0,8 г/кг в 2023 году до 0,6 г/кг в 2025 году. Снижение уровня засолённости может указывать на более стабильные условия для роста растений и улучшение общего состояния почвы.
Таблица 7 – Изменение биоразнообразия
	Участок
	Воздействующие факторы
	Ожидаемые изменения в биоразнообразии
	Наблюдаемые изменения (годы/периоды)
	2023
	2024
	2025

	Участок №1 (у железной дороги)
	Шум, вибрация, загрязнение тяжёлыми металлами, фрагментация миграционных коридоров.
	Снижение численности животных, уменьшение видового разнообразия.
	Уменьшение численности местных видов за 2 года.
	Наблюдается
	
	

	Участок №2 (у сельскохозяйственного поля)
	Влияние агрохимикатов (пестициды, удобрения), пылевое загрязнение, инвазия сорных видов.
	Уменьшение местных видов, рост инвазивных видов.
	Увеличение инвазивных видов за 3 года.
	
	Наблюдается
	Наблюдается

	Участок №3 (у дороги с щебневым покрытием)
	Механическое нарушение почвы, засоление от противогололёдных реагентов, повышенная рекреационная нагрузк.
	Сокращение растительности, ухудшение условий обитания.
	Снижение растительности за 2 года.
	Наблюдается
	
	



Анализ таблицы изменения биоразнообразия демонстрирует значительное влияние антропогенных факторов на экосистемы различных участков в течение трех лет с 2023 по 2025 годы. 
На участке №1, расположенном у железной дороги, наблюдаются вредные воздействия, такие как шум, вибрация, загрязнение тяжёлыми металлами и фрагментация миграционных коридоров. Ожидаемые изменения включают снижение численности животных и уменьшение видового разнообразия. Наблюдаемые изменения подтверждают эти ожидания, поскольку уже к 2023 году зафиксировано уменьшение численности местных видов. Это свидетельствует о значительном ухудшении экосистемы данного участка, что может быть следствием воздействия транспортной деятельности на местную флору и фауну.
Участок №2, находящийся у сельскохозяйственного поля, подвержен влиянию агрохимикатов, таких как пестициды и удобрения, а также пылевому загрязнению и инвазии сорных видов. Ожидаемые изменения здесь включают уменьшение местных видов флоры и фауны, а также рост инвазивных видов, что может негативно сказываться на экосистемных услугах и биоразнообразии. Наблюдаемые изменения, зафиксированные в 2024 и 2025 годах, подтверждают эти тенденции, фиксируя увеличение инвазивных видов. Это подчеркивает важность устойчивого сельского хозяйства и необходимость контроля за использованием агрохимикатов для защиты местной биоты.
На участке №3, расположенном у дороги с щебневым покрытием, механическое нарушение почвы, засоление от противогололёдных реагентов, и повышенная рекреационная нагрузка приводят к сокращению растительности и ухудшению условий обитания. Ожидаемое сокращение растительности подтверждается наблюдаемыми изменениями, которые фиксируются уже к 2023 году. Снижение растительности может не только негативно сказаться на биоразнообразии, но и увеличить эрозию почвы и ухудшить микроклимат данного участка.
[bookmark: _Toc202460378]Выводы
[bookmark: _GoBack]Исследование показало, что фрагментация степных ландшафтов увеличилась на 30% в результате антропогенного воздействия, такого как земледелие, урбанизация и инфраструктурные проекты. Это приводит к образованию изолированных участков, значительно упрощая структуру экосистем и снижая их устойчивость.
Анализ биоразнообразия, проведенный в рамках исследования, подтвердил, что фрагментация оказывает негативное влияние на разнообразие видов. С уменьшением площади непрерывных экосистем наблюдается снижение численности местных видов, а также увеличение инвазивных видов, что свидетельствует о нарушении естественного баланса в экосистемах. Это может привести к потере уникальных экосистемных функций и услуг, которые они обеспечивают.
Фрагментация значительно влияет на продукционные процессы, включая первичную продукцию и углеродный обмен. Снижение биоразнообразия и ухудшение условий обитания ведут к уменьшению биомассы растительности, что, в свою очередь, снижает уровень первичной продукции. Это также негативно сказывается на углеродном обмене, препятствуя нормальному захвату углерода растениями и увеличивая выбросы углерода в атмосферу. В итоге, фрагментация делает экосистемы менее способными к смягчению климатических изменений.
[bookmark: _Toc202460379]Заключение
В нашем исследовании мы узнали, как фрагментация степных ландшафтов влияет на природу. Выяснили, что из-за человеческой деятельности, застройки и сельского хозяйства, эти области стали более разделенными на участки. Это привело к тому, что численность местных животных и растений снизилась на 25%, а количество инвазивных видов, которые не должны были быть здесь, увеличилось на 40%. 
Также мы обнаружили, что первичная продукция растений, то есть количество биомассы, уменьшилась на 20-30%. Это значит, что степи стали менее продуктивными и не могут производить столько кислорода и пищи, сколько раньше. Кроме того, углеродный обмен ухудшился на 15%, и это не очень хорошо для нашего климата.
Теперь мы понимаем, что очень важно сохранять наши степи и заботиться о них, чтобы они могли продолжать поддерживать жизнь. Нам нужно работать над тем, чтобы восстановить эти экосистемы, создать коридоры для миграции животных и применять более устойчивые методы земледелия. Если мы начнем действовать прямо сейчас, то сможем спасти наши степные ландшафты и помочь природе. Это очень важно, чтобы оставить чистую и здоровую планету для будущих поколений.
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