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Изложен подход к  интегральной оценке устойчивости ландшафтов при создании сель-
скохозяйственных угодий природно-аграрных систем позволяющий учитывать способность 
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В настоящее время актуальнейшей задачей географических исследований яв-
ляется разработка подходов к оценке устойчивости ландшафтов при антропоген-
ном освоении территории. В теоретических и прикладных географических исследо-
ваниях оценке устойчивости ландшафтов уделено особое внимание. Разработке ее 
методологии посвящена обширная литература. Однако методические разработки 
по оценке устойчивости ландшафтов к антропогенным нагрузкам немногочислен-
ны и в своем большинстве связаны с оценкой лишь отдельных показателей. В связи 
с этим большой интерес представляет разработка подходов к интегральной оценке 
устойчивости ландшафтов при формировании сельскохозяйственных угодий при-
родно-аграрных систем.

Оценивание природных тел и явлений является одной из форм отражения вза-
имодействия между обществом и природой. По проявлению признаков системно-
сти оценки могут быть разделены на частные, комплексные, многокритериальные 
и интегральные. 
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Частные оценки представляют собой сопоставление отдельных исходных ха-
рактеристик с принятыми фоновыми уровнями и нормами. Это, как правило, по-
компонентные оценки, определяющие положительную или отрицательную значи-
мость объекта. Они составляют основу комплексных и многокритериальных оце-
нок [1–3]. 

Комплексные оценки в отличие от частных устанавливают значимость объекта 
по совокупности показателей [4, 5]. Термин совокупность обозначает множество 
показателей, обладающих некоторыми общими свойствами, существенными для 
характеристики объекта, но  не обязательно находящимися в  системных связях 
друг с другом. Комплексные оценки, как правило, не являются системными, так как 
понятия «комплекс» и «система» не тождественны друг другу. Это наиболее пер-
спективные, но наименее разработанные и унифицированные оценки. 

Многокритериальные (синтетические) оценки устанавливают значимость объ-
екта путем построения вектора значений нормированных показателей, характери-
зующих данный объект, или путем свертывания информации о состоянии объекта 
в виде некоторой функции желательности. 

Термин «многокритериальная оценка» отражает методологическую основу 
оценки состояния и  воздействия на природные экосистемы, с  помощью постро-
ения сводных (интегральных) показателей по совокупности репрезентативных 
критериев оценивания [1, 2–5]. Этот термин отражает еще одну особенность со-
временного этапа мониторинга природных и антропогенных систем — переход от 
качественных классификаций и типизаций к разработке шкал состояния (качества, 
загрязнения и т. п.) для достаточно большого перечня критериев, характеризующих 
природные антропогенно-трансформированные системы и их свойства на различ-
ных этапах развития систем. 

Интегральная оценка предполагает наличие этапа, связанного с объединением 
в одно целое ранее разнородных (многокритериальных) оценок с учетом их вклада 
в общую оценку [6]. В случае природной среды значимость отдельных критериев 
традиционно оценивается с помощью сравнительных суждений типа «данный кри-
терий более важен для общей оценки, чем другой критерий» или «данные критерии 
имеют одинаковую значимость для интегральной оценки» и  т. п. Таким образом, 
значимость отдельных критериев чаще всего измеряется по нечисловой (ординаль-
ной, порядковой) шкале или всем критериям навязывается равенство приоритетов 
оценивания. В других случаях исследователь задает интервалы возможного варьи-
рования весовых коэффициентов. 

В природопользовании термин устойчивость используется в следующих зна-
чениях: инертность  — способность экосистем, формирующих ландшафт, сохра-
нять при внешнем воздействии исходное состояние в течение некоторого времени; 
пластичность  — способность экосистем, формирующих ландшафт, переходить 
из  одного состояния равновесия в  другое, сохраняя при этом внутренние связи; 
восстанавлиемость — способность экосистем, формирующих ландшафт, возвра-
щаться в исходное состояние после временного внешнего воздействия. Первые два 
понятия трактуются как адаптационная устойчивость — способность экосистем, 
формирующих ландшафт сохранять исходное состояние или плавно переходить 
в другое состояние, сохраняя при этом внутренние связи, а третье понятие — это 
регенерационная способность экосистем [5].
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Теоретические и  методические разработки по устойчивости ландшафтов ох-
ватывают два комплекса вопросов. Первый заключается в познании устойчивости 
и  изменчивости ландшафтов как фундаментального свойства объектов реально-
го мира. Здесь изучаются основные понятия устойчивости ландшафтов и связан-
ные с ней представления об их инвариантах. Второй заключается в исследовании 
устойчивости ландшафтов к антропогенным воздействиям. Здесь изучаются под-
ходы к определению устойчивости экосистем, формирующих ландшафт, выявля-
ются критерии и  методы оценки устойчивости ландшафта при различных видах 
антропогенного освоения территории.

При аграрном освоении территории наиболее активное воздействие на ланд-
шафт оказывают сельскохозяйственные угодья, при создании которых распахива-
ются значительные площади ранее ненарушенных земель. В результате распашки 
земель происходит значительное упрощение структуры почвенно-растительного 
покрова, активизируются эрозионные процессы, а из-за внесения некачественных 
минеральных удобрений и выпадения загрязненных атмосферных осадков проис-
ходит накопление в почвах тяжелых металлов и их закисление, поэтому на этапе 
предпроектных изысканий необходимо оценить устойчивость ландшафтов к пере-
численным выше антропогенным воздействиям.

Оценка устойчивости ландшафтов к упрощению структуры почвенно-расти-
тельного покрова. В  настоящее время биологическое разнообразие рассматрива-
ется как важнейший комплексный системообразующий природный ресурс, спо-
собствующий выживанию человека и осуществлению его экономической деятель-
ности, который тесно связан с другими природными ресурсами. По мнению боль-
шинства специалистов, для сохранения биоразнообразия природных ландшафтов 
достаточно регулирования предельно допустимых нагрузок на природную среду, 
обеспечивающих сохранение типичных условий местообитания флоры и фауны.

При аграрном освоении территории происходит неизбежное упрощение струк-
туры почвенно-растительного покрова, что приводит к снижению его биологическо-
го разнообразия. Многие исследователи для определения биологического разнообра-
зия ландшафтов предлагают использовать «экотоны» — переходные зоны между ос-
новными растительными сообществами [7–12]. Эти зоны могут иметь значительную 
линейную протяженность. Как правило, экотонные сообщества формируются из ви-
дов основных растительных сообществ, но иногда и видов, характерных только для 
экотонов. Число видов и плотность популяций некоторых из них в экотонах может 
быть выше, чем в основных растительных сообществах. Увеличение биологического 
разнообразия и плотности живых организмов в экотонах происходит из-за возрас-
тания числа экологических ниш. Распространенность экотонов в природе огромна, 
а их роль весьма существенна. Эти переходные пространства имеют специфическую 
структуру, обеспечивающую сохранение биологического разнообразия почвенно-
растительного покрова. Экотонные системы обладают особым составом, структурой 
и механизмами устойчивости, отличающимися от зональных экосистем. 

Важный вклад в области развития теории экотонов был сделан В. С. Залетаевым 
[13]. По его мнению, экотон можно рассматривать как специфический природный 
инструмент, обеспечивающий при упрощении структуры почвенно-растительного 
покрова компенсирующее влияние на устойчивость растительных сообществ и как 
следствие всего ландшафта в целом.
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Для оценки устойчивости ландшафтов к упрощению структуры почвенно-рас-
тительного покрова предлагается использовать зависимость

,jk jk d jk kJ D V K V= × + ×

где Jjk  — индекс, характеризующий устойчивость j-го ландшафта к  упрощению 
структуры почвенно-растительного покрова; Djk  — дробность j-го ландшафта; 
Kjk — контрастность j-го ландшафта; Vd, Vk — весовые коэффициенты, характери-
зующие степень влияния соответственно дробности и контрастности ландшафта 
на его устойчивость к упрощению структуры почвенно-растительного покрова;

max/ ,jk jkD C C=

1
/ ,

n

jk pj j
j

C s S
=

=∑

где Сjk — сложность структуры j-го ландшафта; spj — площадь p-го экотона, распо-
ложенного в пределах j-го ландшафта, га; Sj — площадь j-го ландшафта, га; Сmax — 
максимальная сложность структуры ландшафтов, расположенных в пределах из-
учаемого региона;
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где Qjk — степень отличия экотонов j-го ландшафта от основных растительных со-
обществ; bpj — балл, характеризующий степень отличия основных растительных 
сообществ, формирующих p-й экотон; Qmax — максимальная степень отличия эко-
тонов в ландшафтах, расположенных в пределах изучаемого региона.

После определения индексов устойчивости ландшафтов к упрощению струк-
туры почвенно-растительного покрова они распределяются по классам устойчиво-
сти в соответствии с квалиметрической шкалой, приведенной в табл. 1.

Таблица 1. Квалиметрическая шкала
для определения классов устойчивости ландшафтов

к упрощению структуры почвенно-растительного покрова

Класс устойчивости Индекс устойчивости
Очень высокий 0,8–1,0
Высокий 0,6–0,8
Средний 0,4–0,6
Низкий 0,2–0,4
Очень низкий 0,0–0,2

Оценка устойчивости ландшафтов к загрязнению почв тяжелыми металлами 
и закислению. В данном случае под устойчивостью понимается не потенциальный 
запас буферности почв, а скорость их «самоочищения» от продуктов техногенеза,
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т. е. их способность к  восстановлению своего нормального функционирования 
(нормализации) после прекращения антропогенного воздействия. 

Согласно данным работы [14] при этом показателем степени устойчивости 
почвы к  техногенному воздействию является продолжительность периода вос-
становления почвой своего исходного геохимического состояния. Следовательно, 
на устойчивость почв к загрязнению тяжелыми металлами и закислению наряду 
с геохимическими показателями влияет и их местоположение в ландшафтно-гео-
графическом пространстве. 

Разработанная модель основывается на зависимости свойств почв от накопле-
ния в них поступающих с техногенными потоками химических веществ, а также  
их доступности для биоты. При практической реализации модели ее параметры 
должны выбираться из имеющихся в литературе данных регрессионного анализа 
и коэффициентов корреляции между свойствами почв, подвижностью химических 
веществ и накоплением их в биомассе культурных растений. При этом ранжирова-
ние и балльная оценка почвенных параметров должны осуществляться с использо-
ванием методов экспертного анализа. 

С учетом вышеизложенного для определения устойчивости почв к загрязне-
нию тяжелыми металлами и закислению предлагается использовать следующие за-
висимости: 

,k k rU K V R V= × + ×

,m m rU M V R V= × + ×

где Uk, Um  — балл, характеризующий устойчивость почвенного выдела соответ-
ственно к закислению и к загрязнению тяжелыми металлами; K, М — балл, харак-
теризующий эколого-геохимическую устойчивость почвенного выдела соответ-
ственно к  закислению и к  загрязнению тяжелыми металлами; Vk, Vm  — весовой 
коэффициент, характеризующий влияние геохимических особенностей почв на их 
устойчивость соответственно к закислению и к загрязнению тяжелыми металлами 
(в нашем случае — 0,6); R — балл, характеризующий геоморфологическую устой-
чивость почвенного выдела к закислению и к загрязнению тяжелыми металлами; 
Vr — весовой коэффициент, характеризующий влияние геоморфологических осо-
бенностей территории на устойчивость почв к закислению и к загрязнению тяже-
лыми металлами (в нашем случае — 0,4) [15].

Для определения эколого-геохимической устойчивости почвенного выдела со-
ответственно к закислению и загрязнению тяжелыми металлами предлагается ис-
пользовать эмпирические зависимости, приведенные в работах [16, 17]: 

К = [(а + al)/(о + г + об)]/[(о+г+об+к+с+ов)/(а + al)],

М = [(а + ов + м)/(о + г + е)]/[(о + г + е + al + к + с)/(а + ов + м)],

где К, М  — уровень эколого-геохимической устойчивости почв соответственно 
к закислению и к загрязнению тяжелыми металлами; а — влияние кислотно-щелоч-
ных условий на устойчивость почвы к кислотным воздействиям и к загрязнению 
тяжелыми металлами; м — влияние вечной мерзлоты в пределах слоя 0–100 см на 
устойчивость почвы к загрязнению тяжелыми металлами; al — влияние аморфных 
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гидроксидов Fe + Al на устойчивость почвы к кислотным воздействиям и к загряз-
нению тяжелыми металлами; о, г — влияние мощности горизонтов соответственно 
О + АО и А на устойчивость почвы к кислотным воздействиям и к загрязнению тя-
желыми металлами; е — влияние емкости поглощения катионов, находящихся в гу-
мусовом горизонте и горизонте АО, на устойчивость почвы к загрязнению тяжелы-
ми металлами; об — влияние суммы обменных оснований в органических и гуму-
совых горизонтах на устойчивость почвы к кислотным воздействиям; к — влияние 
имеющихся в почве карбонатов на ее устойчивость к кислотным воздействиям и 
к загрязнению тяжелыми металлами; с — влияние содержащегося в почве обмен-
ного Na на ее устойчивость к кислотным воздействиям и к загрязнению тяжелыми 
металлами; ов — влияние окислительно-восстановительных условий на устойчи-
вость почвы к кислотным воздействиям и к загрязнению тяжелыми металлами.

Геоморфологическая устойчивость почвенного выдела к загрязнению тяжелы-
ми металлами и закислению рассчитывается по зависимости

1
,

n

j j
j

R S Y
=

= ×∑

где R  — балл, характеризующий геоморфологическую устойчивость почвенного 
выдела к закислению и к загрязнению тяжелыми металлами; Sj — доля земель с j-м 
уклоном; Yj  — балл, характеризующий степень влияния j-го уклона на устойчи-
вость почв к закислению и загрязнению тяжелыми металлами (табл. 2). 

Таблица 2. Влияние уклонов рельефа на устойчивость почв
к закислению и загрязнению тяжелыми металлами 

Градации уклонов рельефа, % Балл влияния на устойчивость
более 12,25 10
8,75–12,25 8
5,25–8,75 6
1,75–5,25 4

0–1,75 2

Полученные для почвенных выделов взвешенные баллы устойчивости к закис-
лению и загрязнению тяжелыми металлами обобщаются на ландшафтном уровне 
с использованием формулы

0
,

1
,

n

t d t d
d

U Q
=

= ×∑β

где 0
tβ   — индекс устойчивости t-го ландшафта к  закислению и  загрязнению тя-

желыми металлами; Ud — балл, характеризующий устойчивость d-го почвенного 
выдела к закислению и загрязнению тяжелыми металлами; Qt,d — доля в t-м ланд-
шафте почвенных выделов с d-м баллом устойчивости.

После определения индексов устойчивости ландшафтов к  закислению и  за-
грязнению тяжелыми металлами они распределяются по классам устойчивости 
в соответствии с квалиметрической шкалой, приведенной в табл. 3.
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Таблица 3. Квалиметрическая шкала для оценки устойчивости
ландшафтов к загрязнению тяжелыми металлами и закислению

Загрязнение тяжелыми металлами Закисление почв

Класс
устойчивости

Индекс 
устойчивости

Класс
устойчивости

Индекс 
устойчивости

Очень высокий менее 0,1 Очень высокий менее 0,15
Высокий 0,1–0,5 Высокий 0,15–0,50
Средний 0,5–1,5 Средний 0,50–2,00
Низкий 1,5–3,0 Низкий 2,00–5,00
Очень низкий более 3,0 Очень низкий более 5,00

Оценка устойчивости ландшафтов к эрозионному смыву почв. Под устойчиво-
стью ландшафтов к смыву почв дождевыми осадками понимается их способность 
противостоять процессам смыва.

В основу расчетов предлагается закладывать эмпирическую зависимость
[15, 18, 19]

,d d dg D P R K= × × ×

где dg  — смыв почвы с почвенного выдела от стока дождевых осадков, т(га × год); 
D — эрозионный потенциал дождевых осадков; Pd — смываемость почвы на еди-
ницу эрозионного потенциала, т/га; R — эрозионный потенциал рельефа; Kd — без-
размерный коэффициент, учитывающий почвозащитные свойства растительного 
покрова и агротехники. 

Предлагаемая зависимость рекомендована для оценки устойчивости почв 
к эрозионному смыву потому, что она наиболее приемлема как в отношении затрат 
на производство расчетов, так и по возможности получения информации, необхо-
димой для их реализации. Результаты расчетов, выполненных по данной модели 
для контрольных участков, хорошо согласуются с результатами расчетов, получен-
ными для тех же участков по теоретической модели Ц. Е. Мирцхулавы. Коэффици-
ент корреляции составляет 0,95–0,96 [19]. 

Охарактеризуем показатели приведенной эмпирической зависимости.
Эрозионный потенциал дождевых осадков представляет собой сумму произ-

ведений кинетической энергии дождей на их максимальную 30-минутную интен-
сивность. Он определяется по формуле

D = 0,25841H × i30 – 0,14921,

где Н — слой выпавших осадков, мм; i30 — максимальная интенсивность дождя за 
30-минутный интервал времени, мм/мин.

Для дождей с  максимальной интенсивностью менее 0,1  мм/мин эрозионный 
потенциал следует вычислять по зависимостям, из работы [20], так как представ-
ленная нами зависимость дает в данном случае заниженные результаты. При опре-
делении потенциала в расчет принимаются дожди со слоем осадков 10 мм и более, 
так как менее значительные осадки не вызывают заметного смыва. 

Рассчитанные значения эрозионного потенциала дождевых осадков наносятся 
на картографическую основу с  привязкой к  метеостанциям, по данным которых 
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выполнялись расчеты, после чего составляется изолинейная карта эрозионного по-
тенциала дождевых осадков. На рис.  1  приведена карта эрозионного потенциала 
дождевых осадков северо-запада России [18].

Смываемость почв определяется по графику, представленному на рис. 2 [18], 
с использованием данных о содержании в них песка и гумуса. 

Эрозионный потенциал рельефа характеризует интенсивность смыва почв 
в  зависимости от крутизны и  протяженности склонов. Для его определения ис-
пользуется график, представленный на рис. 3.

Измерение длины склонов и уклонов рельефа рекомендуется выполнять в пре-
делах исследуемых ландшафтных выделов c использованием программного обеспе-
чения геоинформационной системы. При этом в каждом ландшафтном выделе на 
квадратный километр необходимо определить 2–4 точки, что обеспечит погреш-
ность значения эрозионного потенциала рельефа в пределах 10 %.

Расчет коэффициента почвозащитных свойств растительного покрова и агро-
техники осуществляется по формуле

, , ,
1 1
[( /10000) ]/100,

m n

d i j d i j j
j i

K D P F
= =

′ ′= × ×∑ ∑

где ,i jD′  — эрозионный потенциал дождевых осадков в i-й период развития j-й груп-
пы культур; , ,d i jP′  — коэффициент смыва почвы в i-й период развития j-й группы 

Рис.  1. Карта эрозионного потенциала дождевых осадков
северо-запада России
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Рис. 2. График для определения смываемости почв

Рис. 3. График для определения эрозионного потенциала рельефа



Вестник СПбГУ. Сер. 7. Геология. География. 2016. Вып. 3 159

Рис. 4. Фрагмент «дерева свойств», используемого для оценки устойчивости ландшафтов при 
создании сельскохозяйственных угодий природно-аграрных систем

Устойчивость
ландшафта в целом

Индекс устойчивости к упрощению
структуры растительного покрова

Индекс устойчивости к загрязнению
почв тяжелыми металлами

Индекс устойчивости к закислению
почв

3 уровень2 уровень1 уровень

Устойчивость 
к упрощению

Устойчивость
к загрязнению 
и закислению

культур, %; Fj — площадь посевов под j-й группой культур, га; j — возделываемые 
группы культур j = 1, m; i — периоды возделывания групп культур i = 1, n.

Полученные для почвенных выделов значения эрозионного смыва почв обоб-
щаются на ландшафтном уровне с использованием следующей зависимости:

0
,

1
,

n

t d t d
d

G g Q
=

= ×∑

где 0
tG   — смыв почвы с  t-го ландшафта от стока дождевых осадков, т(га × год); 

dg  — смыв почвы с d-го почвенного выдела от стока дождевых осадков, т(га×год); 
Qt,d — доля в t-м ландшафте почвенных выделов с d-м значением смыва почвы.

После определения значений смыва почвы для ландшафтов они распределя-
ются по классам устойчивости в соответствии с квалиметрической шкалой, при-
веденной в табл. 4.

Таблица 4. Квалиметрическая шкала для определения
классов устойчивости ландшафтов к эрозионному смыву почв

Класс устойчивости Смыв почвы, т(га × год)
Очень высокий 0–1 
Высокий 1–2 
Средний 2–4
Низкий 4–6
Очень низкий более 6

Интегральная оценка устойчивости ландшафтов при создании сельскохо-
зяйственных угодий. Практическая реализация процедуры интегральной оценки 
устойчивости ландшафтов начинается с построения «дерева свойств» (рис. 4).

Затем для каждого элементарного свойства, входящего в  «дерево свойств», 
определяют абсолютное значение индекса устойчивости и нормированный коэф-
фициент весомости (важности) по формуле 

1 . . . ,j j jnP P P= × ×

где Pj — нормированный коэффициент весомости (важности) j-го элементарного 



160 Вестник СПбГУ. Сер. 7. Геология. География. 2016. Вып. 3

(квазиэлементарного) свойства; 1. . .j jnP P  — средние ненормированные коэффици-
енты весомости (важности) 1-го и  n-го уровней «дерева свойств», иерархически 
связанных в пределах одной ветви с j-м элементарным (квазиэлементарным) свой-
ством; n — количество уровней в дереве свойств.

После чего определяются относительные значения элементарных свойств: 

Rpj = wpj / wjэ при wpj < wjэ; Rpj = wjэ / wpj при wpj > wjэ;

где Rpj  — относительное значение показателя, характеризующего j-е элементар-
ное свойство p-го ландшафта; wpj — абсолютное значение показателя, характери-
зующего j-е элементарное свойство p-го ландшафта; wjэ — эталонное абсолютное 
значение показателя, характеризующего j-е элементарное свойство; Rpj —меняется 
в пределах от 0 до 1 (0 < Rpj < 1). 

И наконец, определяется сводный показатель, характеризующий устойчивость 
ландшафта в целом. Для его получения используется зависимость

0

1
,

n

p pj j
j

K R P
=

= ×∑

где 0
pK  — сводный показатель, характеризующий устойчивость p-го ландшафта. 

Разработанные методические подходы к реализации процедуры интегральной 
оценки устойчивости ландшафтов при аграрном освоении территории являются 
научно-методической основой и инструментом для выполнения исследований при 
аграрном освоении природной среды. Они могут успешно применяться в проект-
ных предложениях по формированию природно-аграрных компонентов, при ре-
шении оптимизационных эколого-экономических задач в области аграрного осво-
ения территории, при землеустроительных работах и при разработке схем терри-
ториального планирования.
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