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Цель исследования – комплексная геоэкологическая оценка агроландшафтов, основанная на анализе 
пространственно-дифференцированных данных агрохимического и почвенно-физического обследования. 
В ходе исследования применен конвергентный подход, сочетающий методы ГИС-аналитики, геостатистики 
и анализа полученных данных. Исследования проводились с 2015 по 2025 г. в условиях степной зоны Орен-
бургского Предуралья. Проведена геоэкологическая оценка стабильности почв на основе коэффициента ком-
плексного плодородия. Кластерный анализ позволил выделить и картографировать четыре статистически 
достоверные (p<0,05) типологические группы экологического состояния почв (ареалы землепользования), 
обусловленные режимом антропогенной нагрузки. Установлены статистически достоверные обратные кор-
реляционные связи между показателем твердости почвы и запасом продуктивной влаги (r = -0,87, p<0,01) 
и прямая связь с количеством рудеральных видов растений (r = +0,79). Выявлено, что в условиях степной 
зоны Южного Урала физико-механическое уплотнение почвы является доминирующим фактором снижения 
почвенного плодородия и деградации почв. На основе анализа полученных данных коэффициента комплекс-
ного плодородия разработана схема геоэкологического зонирования территории с дифференцированными 
рекомендациями в рамках устойчивого землепользования. 
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Research aim: a comprehensive geoecological assessment of agricultural landscapes based on the analysis of 
spatially differentiated data from agrochemical and soil-physical surveys. A convergent approach combining GIS 
analytics, geostatistics, and analysis of the obtained data was employed. The research was conducted from 2015 to 
2025 in the steppe zone of the Orenburg Cis-Urals. A geoecological assessment of soil stability was performed based on 
the integrated fertility coefficient. Cluster analysis enabled the identification and mapping of four statistically reliable 
(p < 0,05) typological groups of soil ecological status (land use areas) determined by the pattern of anthropogenic 
pressure. Statistically significant inverse correlations were established between soil hardness and available water 
storage (r = –0,87, p < 0,01) and a direct correlation with the number of ruderal plant species (r = +0,79). It was found 
that, in the steppe zone of the Southern Urals, mechanical soil compaction is the dominant factor reducing soil fertility 
and causing soil degradation. Based on the analysis of the obtained integrated fertility coefficient data, a geoecological 
zoning scheme for the territory was developed, providing differentiated recommendations for sustainable land use.
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Введение
Сохранение почв включает в себя защи-

ту освоенных почв от качественной дегра-
дации, предотвращение негативных струк-
турно-функциональных изменений, сохра-
нение и восстановление естественных почв 
как компонента биосферы [1; 2]. Процессы 
почвенной эрозии, потери гумуса, уплотне-

ния почв, пастбищной дигрессии снижают 
продукционный потенциал агроценозов 
и ведут к системной утрате экологических 
функций и плодородия почвенного покрова 
[3; 4]. Проблемы деградации в степной зоне 
не являются разрозненными. Они представ-
ляют собой системное нарушение базовых 
экологических принципов. Антропогенная 
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нагрузка, не адаптированная к естественной 
устойчивости ландшафта, через процесс 
физического уплотнения почвы запускает 
каскад взаимосвязанных негативных изме-
нений (гидрологических, биологических, 
продукционных) [5; 6].

Для решения этих задач проведена гео-
экологическая оценка плодородия почв дей-
ствующего сельскохозяйственного предпри-
ятия на площади 4132 га за 2015-2025 гг. 
В качестве инструмента исследования эко-
логической стабильности почв был при-
менён разработанный нами коэффициент 
комплексного плодородия (Ккп) почв. Его 
методическая новизна заключается в инте-
грации комплекса агроэкологических пара-
метров физического состояния почв в еди-
ный показатель, количественно отражаю-
щий основу функционирования системы 
«почва – растение – атмосфера». Структур-
но-функциональная конструкция состо-
ит из встроенных друг в друга различных 
показателей. При этом в качестве базовых 
критериев выбраны прежде всего физиче-
ские, гидрологические и биологические па-
раметры состояния почв. Агрохимические 
показатели сознательно не были включены 
в интегральный расчёт, поскольку они в зна-
чительной степени являются результатом 
текущего антропогенного управления (вне-
сения удобрений) и обладают высокой вре-
менной изменчивостью.

Данный подход позволяет моделировать 
продуктивность на основе биологических 
и физических параметров состояния почв, 
формирует основу для междисциплинар-
ного взаимодействия на стыке геоэкологии, 
агрономии и климатологии. 

В результате кластерного анализа по-
казателей коэффициента комплексного 
плодородия (Ккп) почв были выделены 
и картографированы четыре статистиче-
ски достоверные (p <0,05) типологические 
группы (ареалы землепользования), обу-
словленные режимом антропогенной на-
грузки: «антропогенно-деградирующий», 
«антропогенно-стабильный», «антропо-
генно-восстановительный» и  «адаптив-
но-ландшафтный». Данная классификация 
оказывает существенное влияние на выбор 
технологических типов воздействия на поч-

венные ресурсы, позволяет прогнозировать 
устойчивость агросистем к климатическим 
условиям и служит основой для оптимиза-
ции землепользования, обеспечивая баланс 
между сельскохозяйственной продуктив-
ностью и долгосрочной экологической ста-
бильностью [7; 8]. 

Цель исследования  – проведение гео-
экологической оценки состояния агроланд-
шафтов с последующим зонированием тер-
ритории для устойчивого землепользова-
ния; разработка научно обоснованных реко-
мендаций по агротехнологическим приемам 
исходя из анализа пространственных взаи-
мосвязей между физическим состоянием 
почв, типами антропогенной нагрузки и их 
интегральными эффектами для сохранения 
почвенного плодородия, предотвращения 
негативных структурно-функциональных 
изменений почв.

Материалы и методы исследования
 Основное внимание исследования уде-

лялось анализу механизмов антропогенной 
трансформации почвенного покрова и регу-
лированию микроклиматических условий 
в почве, повышению эффективности нако-
пления влаги и оптимизации агрофизиче-
ских свойств почв. Эти аспекты имеют клю-
чевое значение для снижения деградации 
почвенного покрова, роста продуктивности 
агроландшафтов и повышения их устойчи-
вости к аридным условиям Южного Урала 
и климатическим изменениям.

Методический аппарат
1.  Агрегированная модель, на основе 

которой разработана формула расчета ко-
эффициента комплексного плодородия (Ккп) 
почв [9]. Способ оценки комплексного пло-
дородия почвы включает измерение факти-
ческих значений физических параметров 
почвы: запаса влаги в слое 0–100 см, мм 
(W), объёмной массы почвы в слое 0–30 см, 
г/см³ (D), твёрдости почвы в слое 0-50 см, 
МПа (H), содержания агрономически цен-
ных агрегатов 0,25-10 мм, % в слое почвы 
0-30 см (S) и количества сорных растений 
шт/м² (Z), и анализ предварительно задан-
ных нормативных значений, после чего вы-
числяют комплексный показатель плодоро-
дия Ккп по формуле:

Ккп  

          1* 2* 3* 4* 5*  
     

W Wminaccept Dmax accept D Hmax accept H S S max accept Zmax accept Z
Wmax Wmin accept Dmax Dmax accept Hmax Hmax accept Smax Smax accept Zmax Zmax accept

− − − − −
= + + + +

− − − − −
γ γ γ γ γ

	
          1* 2* 3* 4* 5*  

     
W Wminaccept Dmax accept D Hmax accept H S S max accept Zmax accept Z

Wmax Wmin accept Dmax Dmax accept Hmax Hmax accept Smax Smax accept Zmax Zmax accept
− − − − −

= + + + +
− − − − −

γ γ γ γ γ 	(1)
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Для анализа значений показателя инте-
грального коэффициента комплексного пло-
дородия (Ккп), разработанного с учётом по-
ложений физики почв и агроэкологических 
параметров, предложена следующая катего-
ризация состояния агросистем:

• Ккп ≥ 0,6 – зона высокого плодородия 
и экологической стабильности. Данный ди-
апазон соответствует оптимальному физи-
ческому состоянию почв, характеризующе-
муся благоприятными показателями струк-
турно-агрегатного состава, условий для 
хорошей водопроницаемости и накопления 
влаги. Характеризуется высокой эрозион-
ной устойчивостью;

• 0,4 ≤ Ккп < 0,6 – зона умеренного пло-
дородия и повышенных рисков. В этом 
диапазоне наблюдается начальная стадия 
деградации физического состояния по-
чвы. Основной задачей в данном диапа-
зоне значений (Ккп) является выбор агро-
технологий, направленных на сохранение 
почвенного плодородия и предотвраще-
ние уплотнения;

• Ккп < 0,4 – зона низкого плодородия 
и выраженной деградации. Низкие значе-
ния коэффициента являются индикатором 
критического ухудшения агрофизических 
параметров: переуплотнения, снижения 
пористости, ухудшения водопроницае-
мости и потери агрономически ценных 
агрегатов. Это ведёт к дисбалансу водного 
режима, усилению эрозионных процес-
сов и резкому падению продуктивности 
агроценозов. 

2.  Геоинформационное картографиро-
вание и пространственный анализ. Мето-
дами интерполяции построены серии те-
матических картосхем, визуализирующих 
пространственное распределение ключевых 
параметров состояния почв. 

3. Метод экспертных оценок и синтеза. 
На заключительном этапе проведена ин-
тегральная оценка и разработана схема зо-
нирования территории по экологическому 
статусу и коэффициенту комплексного пло-
дородия (Ккп) почв (рисунок).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для выявления пространственных за-
кономерностей и взаимосвязей применен 
кластерный анализ, позволивший выде-
лить типологические группы полей (ареа-
лы землепользования) со схожим экологи-
ческим статусом на основе рассчитанных 
значений (Ккп) и ключевых почвенных по-
казателей. Статистическая достоверность 
кластеров была подтверждена дисперси-
онным анализом (p<0,05). В результате 
были идентифицированы четыре устойчи-
вые группы, характеристика которых пред-
ставлена в таблице. Выделенные группы 
отражают градации геоэкологического 
состояния почв, обусловленные различ-
ным уровнем и характером антропогенной 
нагрузки, что позволяет рассматривать 
их в качестве основы для пространствен-
ной дифференциации территории на ареа-
лы землепользования.

Значения коэффициента комплексного плодородия (Ккп) почв  
и сопутствующих параметров для типологических групп  

агроландшафтов (ареалы землепользования)

Показатель
Типологические группы агроландшафтов

Антропогенно- 
деградирующий

Антропогенно- 
восстановительный

Антропогенно- 
стабильный

Адаптивно- 
ландшафтный

Запас влаги в почве, мм 18-26 80-112 55-65 98-105
Твердость почвы (сопротив-
ление проникновению), МПа 6,03-6,52 2,32-5,07 4,98-5,83 1,68-1,98

Коэффициент комплексного 
плодородия почвы 0,43-0,44 0,58-0,70 0,51-0,56 0,69-0,73

Количество рудеральных 
видов растений, шт./м² 33,2-35,8 7,8-17,2 26,2-31,0 6,3-8,0

Содержание гумуса в почве, 
% 3,2 2,8-3,9 3,3-4,0 3,7

Содержание агрономически 
ценных агрегатов в почве, % 67,2 69,4 67,0-71,1 67,0

Объемная масса почвы, г/см³ 1,20-1,21 1,16-1,18 1,16-1,19 1,15

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Геоэкологическое зонирование территории  
по значениям коэффициента комплексного плодородия (Ккп) почв 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Выявленные структурно-функциональ-
ные зависимости отражают характер ответ-
ных реакций почвенной системы на антро-
погенную нагрузку и служат индикаторами 
её устойчивости. Полученные временные 
ряды служат основой для прогнозирования 
состояния почвенного покрова и обоснова-
ния адаптивных стратегий землепользова-
ния, направленных на сохранение экологи-
ческих функций почв.

Кластерный анализ и последующая ве-
рификация методами описательной стати-
стики позволили дифференцировать всю 
совокупность полей на четыре статистиче-
ски достоверные (p < 0,05) типологические 
группы (рис.).

Выделенные кластеры отражают не  
только текущий уровень почвенного пло-
дородия, но и различную степень антро-
погенной трансформации агроландшафта, 
а также их потенциальную способность 
к самовосстановлению. Пространственная 
дифференциация полученных групп позво-
ляет рассматривать их как самостоятельные 

геоэкологические ареалы, различающиеся 
по характеру и интенсивности природно-ан-
тропогенных процессов:

•  группа I. Антропогенно-деградирую-
щие угодья (поля 2, 3, 5, 6, 13). Данный кла-
стер характеризуется критическими значе-
ниями по комплексу показателей. Средний 
запас влаги в почве составляет 21,2±3,5 мм, 
что свидетельствует о нарушении водного ре-
жима. Объемная масса почвы (1,21±0,01 г/см³) 
и твердость почвы (6,27±0,24 МПа) дости-
гают максимумов, указывая на выраженное 
физическое переуплотнение, соответству-
ющее III-IV стадии пастбищной дигрессии 
[10]. Фитосанитарное состояние оценивает-
ся как неудовлетворительное (количество ру-
деральных видов растений 34,6±1,3 шт./м²). 
Интегральный коэффициент плодородия 
минимален (0,44±0,01);

•  группа II. Антропогенно-стабильная 
пашня (поля 7, 8, 9, 11). Угодья этой группы 
демонстрируют условно равновесное состо-
яние. Запас влаги в почве 57,2±1,9 мм, твер-
дость почвы 5,62±0,09 МПа. Относительно 



19

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

стабильное содержание гумуса (3,5±0,3%) 
и количество сорняков (26,3±0,4 шт./м²) по-
зволяет классифицировать данную систему 
как устойчивую при текущем уровне антро-
погенной нагрузки. Участки соответствуют 
чернозёму южному плакорному, находяще-
муся под посевами яровых зерновых и ха-
рактеризующемуся относительно равновес-
ным водным режимом [11];

•  группа III. Антропогенно-восстанови-
тельный режим землепользования (поля 1, 
10, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22). Кластер объ-
единяет участки с признаками активного 
почвообразования и восстановления эко-
логических функций. Наблюдается стати-
стически значимое улучшение всех пара-
метров: максимальный запас влаги в почве 
(95,3±13,1 мм), оптимальный показатель 
объемной массы почвы (1,16±0,01 г/см³) 
и твердости почвы (3,20±1,07 МПа,), ми-
нимальная засоренность (9,0±2,7 шт./м²). 
Коэффициент плодородия достигает высо-
ких значений (0,65±0,05). Особенно пока-
зательна динамика на полях, находящихся 
в залежи шесть лет (1, 10, 16, 17), что эмпи-
рически подтверждает восстановление чер-
нозёмных почв, улучшение их структуры 
и водопроницаемости после снятия антро-
погенной нагрузки. Выявленная эффектив-
ность залежей согласуется с наблюдениями 
о формировании вторичных степей на по-
стагрогенных землях [12];

•  группа IV. Адаптивно-ландшафт-
ная система землепользования (поля 4, 12, 
14, 15,). Данный кластер демонстриру-
ет оптимальные агрофизические показа-
тели: запас продуктивной влаги в почве 
(101,5±4,9 мм), оптимальную твёрдость 
почвы (1,81±0,18 МПа) и высокий коэффи-
циент плодородия (0,69±0,05). Система яв-
ляется наиболее стабильной в среднесроч-
ной перспективе. Высокие текущие показа-
тели достигнуты за счет технологического 
типа воздействия (глубокое рыхление без 
оборота пласта с сохранением пожнивных 
остатков на поверхности почвы), которое 
поддерживает хорошее физическое состо-
яние почвы. Участки расположены на пла-
корных чернозёмах, применяемые щадящие 
обработки соответствуют принципам при-
родоподобных технологий и рекомендаци-
ям по концентрации ресурсов на элитных 
пахотных землях [13]. Но важно учитывать 
и контролировать дальнейшее развитие поч-
венных процессов для избегания интенси-
фикации процессов минерализации органи-
ческого вещества [14; 15]. 

Выводы
Методами многомерной статистики 

впервые для территории исследования осу-
ществлена объективная классификация, 
позволившая выделить (p < 0,05) типологи-
ческие группы (ареалы землепользования), 
обусловленные режимом антропогенной 
нагрузки для принятия взвешенных реше-
ний в рамках устойчивого землепользова-
ния и в условиях нарастающей аридизации 
климата. Классификация детализирована 
с учётом региональных особенностей поч-
венного покрова и структуры. Установлено, 
что наиболее деградированные состояния 
ассоциированы с комплексами солонцева-
тых слабосмытых почв. 

1.  Средствами ГИС-аналитики схема-
тически отражено пространственное рас-
положение полей, формирующих ареалы 
с определенными видами антропогенной 
нагрузки (деградации и восстановительных 
процессов почвенной системы), в услови-
ях исторически сложившейся организации 
землепользования. Предложенная схема ге-
оэкологического зонирования на основе ко-
эффициента комплексного плодородия (Ккп) 
позволяет объективно картографировать ма-
лопродуктивные участки.

2.  Установлена фундаментальная роль 
физического уплотнения почвы в процес-
сах деградации. Наиболее значимой явля-
ется сильная обратная корреляция между 
твердостью почвы и запасом продуктив-
ной влаги (r = -0,87) и прямая связь с ко-
личеством рудеральных видов растений 
(r = +0,79). Данный результат подтверждает, 
что механическое и другое уплотнение по-
чвы является основным фактором деграда-
ции, запускающим каскад негативных про-
цессов. Выявленная зависимость особенно 
критична для солонцовых и солонцеватых 
комплексов, где высокая плотность сложе-
ния изначально лимитирует продуктивный 
запас влаги и усиливает зависимость агро-
ценозов от засух. 

3.  Подтверждена высокая агроэкологи-
ческая эффективность восстановительных 
режимов, в частности длительной залежи, 
что подтверждается статистически значи-
мым улучшением комплекса почвенных 
физических свойств. Полученные данные 
(Ккп = 0,65 после 6 лет залежи) служат коли-
чественным подтверждением эффективно-
сти консервации деградированных земель 
и согласуются с концепцией формирова-
ния вторичных степей на постагрогенных 
территориях. 
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4. Разработана и научно обоснована схема 
геоэкологического зонирования территории, 
представляющая собой практический ин-
струмент для планирования агротехнологи-
ческих приемов. Проведенное исследование 
является реализацией принципов адаптив-
но-ландшафтного подхода и адаптивно-
го стратегического планирования для сель-
скохозяйственного предприятия. Результаты 
подтверждают, что пространственно-диф-
ференцированное управление, основанное 
на комплексной геоэкологической оценке 
и соотнесенное с региональной агроэколо-
гической группировкой земель, есть необхо-
димое условие для преодоления деградации 
и перехода к устойчивому землепользо-
ванию в условиях нарастающей аридиза-
ции климата.
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