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Аннотация. Рассмотрены перспективы осуществления геоэкологической оценки почв 
сельскохозяйственных территорий. Сформулированы основные геоэкологические проблемы для 
территорий с развитым сельским хозяйством, предложен комплекс оценочных критериев и 
показателей для осуществления оценки. Показана необходимость учета качества структуры почв 
для определения ее деградации. В почвах Белгородской области и Краснодарского края 
определены особенности структуры; показано, что содержание агрономически ценных фракций и 
водопрочных агрегатов размером более 0,25 мм может служить основой для проведения 
геоэкологической оценки по определению уровня деградации физического состояния почвы. 
Различия в оценках деградации водоустойчивости структуры связаны с развитием процесса 
оглеения.
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Abstract. The aim of the study was comprehensive: on the one hand, -  consideration of the features of 
the geo-ecological assessment of soils used in agricultural production and the main approaches to the 
methodology for such assessment; on the other hand, -  defining indicators of the structural and aggregate 
composition of the soil and water resistance of the structure, which can be used as indicators of the degree 
of physical degradation of soils. As a result, we considered the perspectives for the implementation of the 
geo-ecological assessment of soils in agricultural areas. The main geo-ecological problems for territories
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with developed agriculture were formulated, a set of assessment criteria and indicators was proposed. 
The need of taking into account the quality of soil structure to determine its degradation was shown. 
Various soils have been studied in the Belgorod region (typical virgin and arable chernozems and 
meadow-chernozemic soils), as well as merged soils of the Krasnodar Territory (gray forest soils, 
chernozems, rice soils), and the features of their structure have been determined. It has been shown that 
the content of agronomically valuable fractions and water-resistant aggregates larger than 0.25 mm can 
serve as the basis for a geo-ecological assessment to determine the level of degradation of the physical 
state of the soil. Differences in the estimates of the water resistance degradation of the structure are 
associated with the development of the gluing process.

Keywords: geo-ecological assessment, estimated indicators, Belgorod region, Krasnodar Territory, 
merged soils, soil structure, gluing
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Введение

Одним из актуальных направлений исследований природных комплексов и их 
компонентов является оценка состояния для выделения антропогенной составляющей и 
определения последствий изменений на фоне природных процессов. В связи с этим растет 
внимание к геоэкологической оценке отдельных компонентов природной среды, в том 
числе почв [Пашков, Закирина, 2019; Зеленская, Маринина, 2021; Bayrakov, 2022]. Из-за 
продолжающегося формирования геоэкологической науки ряд аспектов ее содержания 
уточняется и развивается. В связи с этим не все авторы разделяют точку зрения о 
необходимости геоэкологической оценки отдельных компонентов. Так, по мнению 
[Белозерский, Дмитриев, 2007, с. 20], «...геоэкология не сводима к исследованию какой- 
либо одной из геооболочек планеты».

Разработка понятия геоэкологической оценки представлена в работе [Дмитриев и 
др., 2016]. Такая оценка включает геоэкологическую регламентацию и геоэкологическое 
нормирование.

Почва, вследствие ее важной роли в поддержании устойчивости биосферы и 
обеспечении населения продовольствием, постоянно привлекает внимание ученых, 
проводящих оценку. Этому посвящены и статьи [Дубровина, 2018; Ильинская; 2019; 
Онищенко и др., 2021], и объемные монографии [Богатырев и др., 2017]. По нашему 
мнению, геоэкологическая оценка элементов педосферы возможна, т. к. она включает не 
только изучение почв, но и исследование фрагментов других геооболочек планеты 
(атмосферы, гидросферы, литосферы, биосферы), а также антропогенного пресса на почвы 
той или иной территории. В то же время требуют уточнения вопросы соотношения 
хорошо разработанной и активно используемой агроэкологической оценки почв с 
обсуждаемой геоэкологической, а также отбор параметров для проведения такой оценки.

Геоэкологическая оценка почв проводится достаточно давно, но до недавнего 
времени, а зачастую и сейчас, она называется экологической, что вполне объяснимо, 
исходя из временных рамок развития геоэкологии: термины «экологическое состояние», 
«экологическая оценка» употреблялись значительно раньше, в то время как геоэкология 
окончательно сформировалась внутри географии в начале 1990-х годов [Белозерский, 
Дмитриев, 2007]. В работах [Яковлев и др., 2009; Терехова и др., 2014] рассматриваются 
элементы геоэкологической оценки, хотя исследования заявлены как экологическая 
оценка почв.

«Исторически люди привыкли характеризовать свое воздействие на окружающую 
природу как загрязнение последней» [Белозерский, Дмитриев, 2007, с. 20]. В связи с такой
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«привычкой» геоэкологическая оценка почв прежде всего стала развиваться там, где 
наблюдается интенсивное загрязнение, т. е. в районах воздействия промышленности, 
транспорта, городов [Басова и др., 2010; Sukiasyan, Kirakosyan, 2020; Novikova, 2023]. 
При этом результаты исследований сами авторы справедливо называют эколого
геохимической оценкой [Середа и др., 2018].

Цель исследования включала рассмотрение особенностей геоэкологической оценки 
почв, используемых в сельскохозяйственном производстве, и основных подходов к 
методике такой оценки, а также определение показателей структурно-агрегатного состава 
почвы и водоустойчивости структуры, которые могут быть использованы в качестве 
индикаторов физической деградации почв.

Объекты и методы исследования
В основу геоэкологической оценки почв нами были положены принципы и 

критерии интегральной оценки геоэкологического состояния территорий, разработанные 
И.С. Копыловым [2011]. На современном этапе основной задачей является определение 
оценочных показателей и разработка шкал оценок.

Объектами изучения послужили некоторые почвы двух регионов России 
(Краснодарского края и Белгородской области), местоположение которых на территории 
России показано на рис. 1. Общими особенностями регионов является повышенная 
антропогенная нагрузка, связанная с сельскохозяйственным производством: земли 
сельскохозяйственного назначения занимают в Белгородской области более 70 % 
территории, а в Краснодарском крае -  около 62 %.

K ra s n o d a r re g io n

Рис. 1. Регионы России, где проводились исследования [Novykh et al, 2022]
Fig. 1. Regions of Russia where studies were conducted [Novykh et al, 2022]

Выбор разнообразных почв для исследования обусловлен необходимостью харак
теристики почв с разным уровнем оценки. В Белгородской области изучены целинный и 
пахотный варианты чернозема типичного и лугово-черноземной почвы. Целинный вари
ант чернозема исследован на территории заповедного участка «Ямская степь», остальные 
объекты -  на территории Белгородского района.

В Краснодарском крае изучение почв проводилось на территории Белореченского 
района (изучены серые лесные глеевые почвы и слитые черноземы) и на участке рисовой 
оросительной системы (пос. Белозерный в Прикубанском внутригородском округе города 
Краснодара). Здесь исследовались так называемые рисовые почвы. Термин не входит в 
официальную классификацию почв Краснодарского края, но кубанские почвоведы широ
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ко используют такое название, что обусловлено значительной трансформацией всех 
свойств почв вследствие конвергенции под влиянием периодического затопления, т. е. при 
длительном использовании под посевы риса исходные разные почвы приобретают общие 
черты.

Характеристика некоторых изученных участков представлена в работах [Novykh et 
al., 2021; 2022]. Определение структурно-агрегатного состава почв и водоустойчивости 
структуры проводилось по методике Н.И. Саввинова. Определены содержание глыб (агре
гаты размером более 10 мм), пыли (агрегаты размером менее 0,25 мм), агрономически 
ценных фракций (АЦФ, агрегаты размером от 0,25 до 10 мм). По их значениям рассчиты
вали коэффициент структурности. При анализе водоустойчивости определяли содержание 
водопрочных агрегатов размером > 0,25 мм и коэффициент водоустойчивости.

Анализ публикаций показывает, что критерии разделения фракций по размерам у 
разных авторов различаются. Так в работе [Лисецкий, Зеленская, 2022] авторы, вслед за 
И.Б. Ревутом, относят к фракции глыб агрегаты размером более 7 мм, тогда агрономиче
ски ценной фракцией являются агрегаты размером от 7 до 0,25 мм, что повлияет на оцен
ку структуры. Нами использованы традиционные представления о размерах глыбистой 
фракции более 10 мм, т. к. такие значения встречаются в литературе чаще и представлены 
в предлагаемых оценочных шкалах [Теории и методы ..., 2007].

Параметры для оценки полученных результатов представлены в работах [Novykh et 
al, 2021, 2022].

Статистическая обработка результатов включала проведение кластерного анализа 
методом ближайшего соседа с одиночной связью; в качестве меры близости было выбрано 
евклидово расстояние. Анализ проводили в программе Statistica 10.0.

Анализ ситуации при разном типе использования территории показывает, что на 
участках промышленного освоения или городской застройки основными педоэкологиче- 
скими проблемами являются загрязнение почв или прямое уничтожение почвенного по
крова. С этим связано направление геоэкологической оценки таких территорий. На участ
ках сельскохозяйственного использования выделяются иные геоэкологические проблемы:

-  снижения плодородия почвы, вследствие длительной эксплуатации территории;
-  деградации физического и химического состояния почвы вследствие эрозии или 

обработки почвы, что обусловлено господством склонового типа рельефа в Белгородской 
области, распространением некоторых изучаемых почв в предгорных районах Краснодар
ского края и длительным сельскохозяйственным использованием;

-  загрязнения почв веществами, поступающими с удобрениями и мелиорантами.
Для характеристики выделенных проблем комплекс оценочных критериев и пока

зателей должен включать следующие группы:
1) основные агрохимические показатели для оценки плодородия почвы;
2) показатели физического состояния почвы для оценки его деградации;
3) содержание микроэлементов-загрязнителей (тяжелых металлов) и иных веществ 

(остаточных количеств пестицидов), загрязняющих почву.
Выделение основных агрохимических показателей казалось простым вопросом, 

т. к. в регионах утверждены законы «Об обеспечении плодородия земель сельскохозяй
ственного назначения» [Об о б есп еч ен и и ., 2005; Об о б есп еч ен и и ., 2020]. М ы полагали, 
что в этих законах даны перечни основных показателей плодородия почв, которые долж
ны быть близки, т. к. в обоих регионах господствующим типом почв являются черноземы. 
Но оказалось, что в Белгородской области к показателям плодородия почв, в соответствии 
с указанными законами, относят 5 параметров (содержание органического вещества в па
хотном горизонте, кислотность в кислых почвах, щелочность в щелочных почвах, содер-

Результаты и их обсуждение
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жание подвижного фосфора, содержание обменного калия), а в Краснодарском крае число 
таких показателей возрастает до 11, т. к. к названным выше добавляются: содержание по
движной серы, микроэлементов, остаточного количества пестицидов, тяжелых металлов, 
нитрификационная способность почв, показатели радиологической безопасности.

Таким образом, перечень показателей плодородия почв в Законе Краснодарского 
края шире. В то же время в обоих документах плодородие почв оценивается только по их 
химическим свойствам, физические свойства почв и их влияние на плодородие игнориру
ются. С этим нельзя согласиться, т. к. «плодородие почвы -  это способность почвы удо
влетворять потребность конкретных растений в элементах питания, воде, обеспечивать их 
корневые системы воздухом и теплом» [Вальков и др., 2002, с. 539], т. е. без оптимальных 
физических свойств поддержание плодородия почв невозможно, т. к. благоприятный вод
ный и воздушный режимы почвы обеспечивает ее структура.

Поэтому при геоэкологической оценке почв необходимо рассмотрение ее важней
ших физических свойств, позволяющих судить о физической деградации почв. Однако 
встает вопрос о выборе показателей. Этот вопрос до сих пор не решен в рамках агроэко- 
логической оценки почв, т. к. разными авторами предлагается широкий спектр агрофизи
ческих показателей, включающих гранулометрический состав, объемную массу, коэффи
циент структурности, количество водопрочных агрегатов, твердость и др. На основании 
опыта изучения агрофизических свойств почв в исследуемых регионах считаем, что 
наглядными параметрами, отражающими физическое состояние почвы, является ее струк
турно-агрегатный состав и водоустойчивость структуры.

Для характеристики разнообразия структуры ниже представлены дендрограммы 
распределения исследуемых почв по некоторым показателям. На рис. 2 показано распре
деление изученных почв по результатам «сухого» просеивания почвы: содержанию глыб, 
пыли и АЦФ. Буквы Б и К показывают регион, к которому относится данная почва. 
Название типа почвы, угодья, где она развита, а также генетического горизонта представ
лено ниже (см. табл. 2).
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Рис. 2. Дендрограмма распределения изученных почв по особенностям 
структурно-агрегатного состава 

Fig. 2. Dendrogram of the distribution of the studied soils according to the features 
of the structural and aggregate composition

Очевидно, нет четкого разделения почв регионов по анализируемому показателю. 
На высшем уровне выделяется 2 кластера, один из которых включает 5 объектов, а вто-
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рой -  11. В первом господствуют почвы Белгородской области (80 %), во втором преобла
дают почвы Краснодарского края (64 %). Выделяются 3 объекта, особенности структуры 
которых мало напоминают другие почвы -  К4, Б15 и К8, т. е. пахотный горизонт одной из 
серых лесных глеевых почв и подпахотный горизонт слитого чернозема (Краснодарский 
край) и пахотный горизонт лугово-черноземной почвы (Белгородская область).

На рис. 3 показано распределение изученных почв по содержанию водопрочных 
агрегатов размером более 0,25 мм.
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Рис. 3. Дендрограмма распределения изученных почв 
по сумме содержания водопрочных агрегатов размером более 0,25 мм 

Fig. 3. Dendrogram of the distribution of the studied soils by the sum of the content 
of water-bearing aggregates larger than 0.25 mm

Закономерности распределения почв по водоустойчивости структуры иные, т. к. 
происходит хорошо выраженная группировка почв по отдельным регионам. В целом на 
дендрограмме можно обозначить 5 кластеров разной степени сложности. Первый выделя
ется на самом высшем уровне и включает только один объект -  Б15, это уже называемый 
ранее пахотный горизонт лугово-черноземной почвы, т. е. по особенностям структуры и 
ее водоустойчивости данный горизонт значительно отличается от других изученных почв 
Белгородской области.

Второй кластер делится на 2 группы, одна из которых также подразделяется на три 
составляющих. На высшем уровне второго кластера обособляются почвы Б14 и Б16, от
ражающие средние части профиля целинной и пахотной лугово-черноземных почв.

Группа объектов Б10-Б13 относится к Белгородской области, но она разнородная, 
т. к. включает водоустойчивость структуры в целинном черноземе (горизонт А), целинной 
лугово-черноземной почвы (горизонт А) и в пахотном и подпахотном горизонтах черно
зема типичного. Таким образом, названные три кластера включают только объекты Белго
родской области.

Вторая группа третьего кластера имеет сложный состав: из 5 объектов 4 относятся 
к почвам Краснодарского края. Объект Белгородской области -  дерновый горизонт це
линного типичного чернозема (Б9). Появление этого объекта в группе пахотных горизон
тов слитых почв (К5 и К7) объясняется тем, что значения водоустойчивости близки, но 
для целинного чернозема они обусловлены генетическими особенностями почвы, а для 
пахотных горизонтов слитых почв -  проявлением блочности структуры в результате сли- 
тизации [Богатырев и др., 2017].

В заключительной группе представлены К 1-К 4, т. е. серые лесные глеевые почвы 
Краснодарского края.
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Для оценки качества структуры почвы с помощью балльной оценки были разрабо
таны критерии для выделения отдельных баллов. Ранги показателей приведены в табл. 1.

Таблица 1 
Table 1

Ранжирование показателей для оценки структурно-агрегатного состава почв 
и водоустойчивости структуры 

Ranking of indicators of the structural and aggregate composition of soils assessment
and water resistance structure

Оценка состояния параметра, баллы и уровень дег радации
Параметр Отличное, Хорошее, Удовл., Неудовл., Плохое,

1 -  отсутствует 2 -  низкий 3 -  средний 4 -  высокий 5 -  очень высокий
Содержание 
АЦФ, % Более 80 60-80 40-60 20-40 Менее 20

СВ1, % Более 70 55-70 40-55 20-40 Менее 20

СВ2, % 60-80 40-60, 20-40, 10-20, Менее 10,
80-85 85-90 90-95 более 95

Примечание: СВ1 -  оценка водоустойчивости структуры по Долгову и Бахтину; СВ2 -  оценка 
водоустойчивости структуры по Кузнецовой (с авторскими дополнениями);. Оценка состояния параметра: 
Удовл. -  удовлетворительное; Неудовл. -  неудовлетворительное

Оценки для содержания АЦФ и суммы водопрочных агрегатов взяты из работ 
[Вальков и др., 2002; Теории и м е т о д ы .,  2007]. Авторские дополнения к оценке водо
устойчивости структуры по Кузнецовой состоят в том, что избыточно высокая водоустой
чивость (содержание водоустойчивых агрегатов размером более 0,25 мм превышает 80 %) 
оценивается как неблагоприятный фактор повышения деградации структуры, поэтому 
баллы деградации нарастают как при уменьшении содержания водоустойчивых агрегатов 
относительно оптимальных значений (уровень 60-80 % считается отличным), так и при 
увеличении этого параметра.

М ы не приводим ранжирование значений коэффициентов структурности и водо
устойчивости, т. к. предварительный анализ результатов показал, что их применение для 
оценки не добавляет информативности к результатам, полученным на основе АЦФ и СВ2.

Сначала была проведена оценка качества структуры с использованием параметров 
АЦФ и СВ1. Однако практически все почвы Краснодарского края показали отсутствие де
градации структуры, что не соответствует действительности, т. к. именно физические 
свойства слитых почв ограничивают их биологическую продуктивность.

Результаты оценки структуры исследованных почв на основе содержания АЦФ и 
СВ2 приведены в табл. 2.

Для почв Краснодарского края преобладает оценка 3 балла (средний уровень де
градации структуры), хотя среди серых лесных глеевых почв встречаются варианты и 
низкого, и высокого уровня деградации. Для почв Белгородской области характерны низ
кий и средний уровни деградации структуры.

Иная картина обнаружена для водоустойчивости структуры: пахотные горизонты 
слитого чернозема и рисовой почвы показывают отсутствие деградации, в подпахотных 
горизонтах проявляется низкий уровень деградации. В то же время в поверхностных гори
зонтах серых лесных глеевых почв уровень деградации водоустойчивости структуры -  от 
среднего до высокого. В большинстве изученных почв Белгородской области деградация 
водоустойчивости структуры отсутствует (оценка 1 балл), за исключением лугово
черноземных почв, где на целинном участке в горизонте АВ наблюдается низкий уровень 
деградации, а в пахотной почве деградация водоустойчивости структуры изменяется от 
средней до низкой.
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Известно, что лугово-черноземные почвы отличаются от черноземов проявлением 
процесса оглеения. Этот процесс широко развит при слитогенезе, поэтому лугово
черноземные почвы Белгородской области по своей водоустойчивости приближаются к 
проанализированным почвам Краснодарского края, в которых отмечена слитость.

Таблица 2 
Table 2

Оценка уровня деградации параметров структуры исследованных почв 
Assessment of the structural parameters of the studied soils degradation level

№
почвы

Почва, угодье, горизонт Содержание АЦФ СВ
% Баллы Оценка % Баллы Оценка

К1 Серая лесная глеевая, пашня, Ар 58 3 С 89 3 С
К2 Серая лесная глеевая, пашня, Ар 75 2 Н 93 4 В
КЗ Серая лесная глеевая, пашня, Ар 61 2 Н 87 3 С
К4 Серая лесная глеевая, пашня, Ар 31 4 В 95 3 С
К5 Рисовая почва, пашня, Ар 50 3 С 80 1 О
К6 Рисовая почва, пашня. Арр 49 3 С 82 2 Н
К7 Чернозем слитой, пашня, Ар 52 3 С 80 1 О
К8 Чернозем слитой, пашня, А1 40 3 С 82 2 Н
Б9 Чернозем типичный, целина, Аd 67 2 Н 80 1 О

Б10 Чернозем типичный, целина, А 70 2 Н 74 1 О
Б11 Чернозем типичный, пашня, Ар 44 3 С 70 1 О
Б12 Чернозем типичный, пашня, Арр 58 3 С 75 1 О
Б13 Лугово-черноземная, целина, А 55 3 С 73 1 О
Б14 Лугово-черноземная, целина, АВ 69 2 Н 57 2 Н
Б15 Лугово-черноземная, пашня, Ар 76 2 Н 30 3 С
Б 16 Лугово-черноземная, пашня, Арр 44 3 С 57 2 Н

Примечание: оценка уровня деградации: О -  отсутствует, Н -  низкий, С -  средний, В -  высокий, 
ОВ -  очень высокий.

Таким образом, проведенная геоэкологическая оценка уровня деградации структу
ры почвы показывает, что в проанализированных почвах преобладает ее средний уровень. 
Деградация водоустойчивости структуры в регионах заметно отличается, что связано с 
развитием процесса оглеения.

Заключение

Анализ представлений о геоэкологической оценке показал, что такая оценка может 
проводиться для элементов педосферы, но существуют проблемы ее соотношения с суще
ствующими оценками, а также отбора параметров для ее проведения. При разных типах 
использования территории геоэкологическая оценка почв будет различаться в связи с про
явлением разных геоэкологических проблем.

В ходе исследования определены основные геоэкологические проблемы для терри
торий сельскохозяйственного использования, предложен комплекс оценочных критериев 
и показателей, рассмотрен параметр структуры почвы как перспективный показатель для 
оценки физической деградации почвы.

Установлено, что для изученных почв Краснодарского края преобладает средний 
уровень деградации структуры, для исследованных почв Белгородской области характер
ны низкий и средний уровни деградации. Деградация водоустойчивости структуры в ре
гионах отличается: в условиях Краснодарского края она заметно выше, что связано с ши
роким распространением процесса оглеения.
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Представленные результаты охватывают только проблему деградации физического 
состояния почв. Для проведения полноценной геоэкологической оценки почв необходима 
дальнейшая разработка балльных критериев для оценки содержания основных агрохими
ческих показателей и элементов или соединений, загрязняющих почву вследствие внесе
ния удобрений и мелиорантов.
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