
16

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 3–

4 (
26

–2
7)

   2
01

3
НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ

Агроландшафты, характеризующие диф-
ференциацию природно-техногенных особен-
ностей сельскохозяйственных земель, занима-
ют 20,7  % территории Европы, 43,1  % Беларуси 
и 68,4 % Украины. Одной из проблем земельных 
ресурсов сельскохозяйственного использования 
является высокий уровень несоответствия меж-
ду их практической значимостью для населения 
и многофакторностью их функционирования. 
Урожайность сельскохозяйственных культур рас-
сматривается как определяющий показатель эко-
номической важности этого ресурса. Однако в 
условиях сбалансированного развития агропро-
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Изложены проблемы геохимических оценок агроландшафтов. Показаны различные подходы к ландшафтно-
геохимическому анализу территорий. Предложена концепция первичной опасности геохимического поля территорий. 
Рассмотрены региональные экологические факторы функционирования агроландшафтов и их влияние на состояние 
агроценозов — степень метаморфизации вод, распределние эссенциальных микроэлементов и техногенная нагрузка. 
Предложена экологическая иерархия геохимического поля агроландшафтов, включающая три таксономические катего-
рии — геоэкологический регион, эколого-геохимическая провинция, зона экологической опасности. Описаны принци-
пы их выделения, количественные критерии, систематизация и агроэкологическое значение. Рассмотрены особенности 
районирования агроландшафтов Украины соответственно предложенным таксономическим категориям. 

Presented problems of geochemical assessments carried out. Shows the different approaches to the landscape-geochemical 
analysis of the territories. The concept of the primary danger of the geochemical field. The regional environmental factors 
of agricultural landscapes and their impact on the degree of metamorphism-water sowings, allocation of the essential 
micronutrients and technogenic load. Proposed environmental geochemical fields agro hierarchy, including the three taxonomic 
category-geoecological region ecological-geochemical province, a zone of ecological danger. Describes the principles of their 
selection, qualitative criteria, agroecological classification and value. The peculiarities of the Ukrainian agricultural land zoning 
proposed fusion categories.

мышленный сектор экономики каждого государ-
ства вынужден активизировать экологические 
исследования, включая регулирование и плани-
рование агроландшафтов. Важность ландшафт-
ной политики, а также необходимость внимания 
к ландшафтам в современных условиях изложена 
в «Европейской ландшафтной конвенции» (Фло-
ренция, 2000) [1]. Практическим инструментом 
ландшафтной политики является экологическое 
районирование территорий, которое учитывает 
закономерности распределения и миграции как 
токсических веществ, так и эссенциальных (жиз-
необеспечивающих) микроэлементов.



17

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
«Новости  науки  и  технологий»   №

 3–4 (26–27)   2013

Техногенные геохимические факторы эко-
логического районирования территорий Рос-
сии и Беларуси широко рассмотрены в работах 
М. А. Глазовской, К. И. Лукашева, Ю. Е. Саета 
[2–4]. Анализу природных составляющих про-
цессов техногенеза в агроландшафтах посвя-
щены отдельные исследования в области гео-
химии ландшафтов, изложенные в работах 
А.  И.  Перельмана, А.  А.  Головина, В.  А.  Алек-
сеенко, Н.  К.  Чертко и  др. [5, 6]. Многолет-
ние работы по ландшафтно-геохимическому 
и эколого-геохимическому районированию и 
картографированию Украины, России и Бела-
руси в разной степени учитывали классиче-
скую схему А.  И.  Перельмана, отражая зако-
номерности физико-химической, биогенной и 
механической миграции природного и техно-
генного рядов миграции [10, 11]. В Украине ге-
незис современного геохимического поля, как 
и структура ландшафтов, большинство иссле-
дователей оценивают как техногенный либо, 
что значительно реже, техногенно-природный. 
Именно здесь, по нашему мнению, и находится 
основной конфликт между экологией и геохи-
мией ландшафтов как методологией изучения 
окружающей среды. 

Экологическое районирование агроланд-
шафтов, а также других природных ресурсов, 
как правило, основано на интенсивности источ-
ников химического загрязнения и сравнитель-
ных уровнях заболеваемости населения. Ука-
занные факторы имели определяющее значение 
при составлении региональных оценочных карт 
состояния окружающей среды Украины и Бела-
руси в начале XXI в. [7, 8]. Комплексная оценка 
геохимического состояния сельскохозяйствен-
ных территорий по обеспеченности почв эле-
ментами питания, кислотности и превышениям 
предельно допустимых концентраций микро-
элементов была предложена при составлении 
агрогеохимических карт России в рамках сред-
немасштабного многоцелевого геохимического 
картирования [9].

 
Обоснованием для регулирования агро-

ландшафтами в условиях сбалансированного 
развития должны стать графические модели 
районирования сельскохозяйственных терри-
торий, которые построены на устойчивых за-
кономерностях функционирования почвенно-
растительного слоя современной биосферы. 

С этой целью мы разработали принципы ре-
гионального экологического районирования 
геохимического поля, которые основаны на 
природных и техногенных факторах форми-
рования экологической опасности территорий. 
Указанные принципы обобщает иерархическая 
система таксонов агроландшафтов, характери-
зующая ведущие экологические особенности 
функционирования культурных растений и ис-
пользования их как продуктов питания.

В процессе геохимических исследований 
территории Украины мы получили результаты, 
подтверждающие прямое влияние уровня мета-
морфизации вод, типоморфных макроэлемен-
тов почвенной миграции и функционального 
зонирования на распределение и интенсивность 
концентрации 12 эссенциальных микроэлемен-
тов в ландшафтах [13]. 

Геохимические особенности агроландшаф-
тов при экологических оценках отражает пред-
ложенная нами концепция первичной опасно-
сти геохимического поля территорий, которая 
заключается в том, что механизмы комплексной 
природно-техногенной дифференциации геохи-
мического поля определяют распределение хими-
ческих элементов в биогеохимических цепочках 
и соответствующие этому биологических реак-
циях живых организмов. 

Предложенная концепция согласуется с тео-
ретическими положениями геохимии ландшаф-
тов, биогеохимии и геохимической экологии. 
Вместе с тем для ее подтверждения и практиче-
ского использования при экологических иссле-
дованиях агроландшафтов, необходимо было 
выявить значимые механизмы дифференциа-
ции химических элементов в системе «вода  — 
почва  — агроценозы». Очевидно, что досто-
верность выявления таких механизмов лежит 
в плоскости представительной однородности 
условий миграции химических элементов.

Ведущим экологическим фактором раз-
вития агроценозов является вода. Химическое 
состояние вод способно отразить влияние тех-
ногенных процессов, что проявляется в повы-
шении уровня метаморфизации вод, который 
Е.  П.  Янин определил как техногенную мета-
морфизацию. В качестве основного механиз-
ма дифференциации геохимического поля вод 
нами принята ионная сила растворов. В со-
ответствии с величиной ионного потенциала 
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Картледжа, подвижность химических элемен-
тов в системе «вода  — породы (почвы)» явля-
ется различной для энергетических групп эле-
ментов  — гидроамфотеров, слабых и сильных 
катионов [11]. Согласно исследованиям Е. Е. Бе-
ляковой, ионная сила гидрогеохимических рас-
творов количественно может оцениваться по 
соотношению в водах анионов кислот сильных 
(SO4

2-, Cl-, NO3
-) и слабых (HCO3

-, CO3
2-). Соот-

ношение их сумм (КИС) характеризует опреде-
ленные интервалы колебаний значений ионной 
силы растворов (μ), Еh, рН, общей минерали-
зации, бактериальной активности и различ-
ную агрессивность к горным породам, включая 
почвы [11]. Согласно КИС, выделяется четыре 
химических типа вод. Наиболее благоприятны 
для перехода в раствор всех катионов и устой-
чивости в нем воды активной ионизирующей 
и углекислотной агрессии к горным породам 
и почвам с КИС менее 0,5 (неметаморфизо-
ванные воды); на территориях их распростра-
нения геохимические особенности пород от-
ражаются наиболее четко. Воды переменной 
углекислотной и кислотной агрессии к горным 
породам и почвам с КИС от 0,5 до 4 (началь-
ной метаморфизации) являются менее благо-
приятными для перехода и устойчивости в рас-
творе слабых катионов, которые удаляются из 
вод при осаждении и сорбции; на территориях 
их распространения теряется часть геохими-
ческой информации о слабых катионах. Воды 
высокой кислотной агрессии с КИС от 4 до 60 
(средней метаморфизации) обладают высокой 
растворимостью, однако в растворе устойчивы 
только сильные катионы; слабые катионы спо-
собны формировать вторичные концентрации 
в породах и почвах. Воды с КИС более 60 (вы-
сокой метаморфизации) отличаются неблаго-
приятными условиями миграции большинства 
микроэлементов; устойчивы в них преимуще-
ственно сильные катионы.

Определяющим экологическим фактором 
жизни агроценозов являются почвы. В качестве 
основного механизма дифференциации геохи-
мического состояния почв нами принят класс 
геохимической миграции. Согласно агрохимиче-
ским исследованиям, подтипы почв, типоморф-
ные макроэлементы и кислотность положи-
тельно коррелируют с содержанием и составом 
гумусовых кислот, емкостью почвенного по-
глощения, суммой обменных катионов, соотно-

шением подвижных и слабоподвижных форм 
нахождения элементов в почвенном комплек-
се. Увеличение кислотности почв способствует 
подвижности и выносу большинства химиче-
ских элементов за пределы гумусового горизон-
та, увеличению содержания легкоподвижных 
форм нахождения и, соответственно, снижению 
концентраций питательных веществ в ландшаф-
тах до уровней биогеохимического недостатка. 
Снижение кислотности приводит к обратному 
процессу, результатом которого может стать из-
быток определенных элементов в биогеохими-
ческих цепочках. 

Природные закономерности формиро-
вания биогеохимических цепочек в агро-
ландшафтах в разной степени подчинены 
техногенным процессам. Региональным ме-
ханизмом дифференциации геохимическо-
го поля агроландшафтов является характер 
хозяйственной деятельности и ее антропо-
генная результирующая. Количественными 
оценками техногенных изменений агроланд-
шафтов приняты показатели суммарного за-
грязнения почв, вод, донных отложений, а 
также техногенные ассоциации и интенсив-
ность загрязнения. Информативная методо-
логия эколого-геохимического анализа была 
разработана Ю.  Е.  Саетом и конкретизирова-
на И. А. Морозовой для условий дифференци-
ации техногенной нагрузки; основана она на 
функциональном зонировании территорий с 
использованием оценок фонового содержания 
элементов в ландшафтах природного и техно-
генного рядов миграции [4, 9]. 

Изложенные экологические факторы и па-
раметры положены в основу экологической ие-
рархии геохимического поля агроландшафтов, 
которую предложено обозначать следующими 
таксономическими категориями  — геоэкологи-
ческий регион, эколого-геохимическая провин-
ция, зона экологической опасности.

Геоэкологический регион объединяет 
территории региональных геохимических 
ландшафтов с однородными гидрогеохи-
мическими особенностями перехода хими-
ческих элементов в системах воды-горные 
породы (почвы), что определяется степенью 
природно-техногенной метаморфизации со-
временных поверхностных вод. Основываясь 
на систематике интенсивности метаморфиза-
ции вод, нами предложена следующая таксо-
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номическая классификация геоэкологических 
регионов агроландшафтов.

1. Геоэкологический регион устойчивой 
геохимической адекватности и взаимообус-
ловленности экологической опасности ком-
понентов агроландшафтов. Границы региона 
определяются региональными геохимическими 
ландшафтами с неметаморфизованными по-
верхностными водами, которые характеризу-
ются активной ионизирующей и углекислотной 
агрессивность к почвам (горным породам, хи-
мическим удобрениям). В водах и почвенных 
вытяжках увеличено содержание катионов с 
низким ионным потенциалом Картледжа с по-
вышенной физико-химической подвижностью, 
которые активно переходят в агроценозы — Са, 
Sr, Ba, Na, F, К, Rb, Li, Cs. 

2. Геоэкологический регион дифференци-
рованной геохимической адекватности и вза-
имообусловленности экологической опасно-
сти компонентов агроландшафтов. Границы 
региона определяются региональными геохи-
мическими ландшафтами с поверхностными 
водами начальной метаморфизации, которые 
характеризуются переменной углекислотной 
и кислотной агрессивностью. Неустойчивость 
в природных растворах катионов с высоким 
ионным потенциалом Картледжа приводит к 
выпадения из водных растворов и возможной 
сорбции почвами Pb, Сr, Ti, Zr, Y, Ga, Sn, As, Fe, 
La, Nb, W.

3. Геоэкологический регион геохимической 
неадекватности и дифференцированной эко-
логической опасности компонентов агроланд-
шафтов. Границы региона обусловлены реги-
ональными геохимическими ландшафтами с 
поверхностными водами средней и высокой ме-
таморфизации, которые характеризуются высо-
кой кислотной агрессией к горным породам (по-
чвам, различным техногенным образованиям). 
В водах этих ландшафтов устойчивы катионы 
с низким ионным потенциалом Картледжа (Са, 
Sr, Ba, Na, F, К, Rb, Li, Cs), которые и определя-
ют биогеохимические особенности агроценозов. 
Техногенная концентрация почвами наиболее 
характерна для Cu, Zn, Mg, Co, Mo, Ni, Hg, Cd, 
Mn+2, Fe+2, P, Mn, N, B, V, As, Cr. 

Эколого-геохимическая провинция объеди-
няет территории локальных агроландшафтов 
с однородными биогеохимическими особенно-
стями систем почвы — агроценозы, что опреде-

ляется особенностями классов геохимических 
ландшафтов. Количественными критериями 
для выделения эколого-геохимической про-
винции принята моноэлементная биогеохими-
ческая типизация почвенно-растительного по-
крова, изложенная в геохимической экологии 
В.  В.  Ковальского. Территории провинций от-
личает дисбаланс (недостаток либо избыток по 
В.  В.  Ковальскому [14]) эссенциальных микро-
элементов в современном почвенном покро-
ве и соответствующие ему устойчивые биоло-
гические реакции живых организмов, включая 
эндемические заболевания и неинфекционные 
фитопатологии. 

Изучение распределения шести эссен-
циальных микроэлементов (Cu, Mo, Zn, Co, 
Mn, Sr) в почвах позволило выявить эколого-
геохимических провинции Cu, Mo, Zn, Co, Mn 
примерно на 60  % площади всех агроландшаф-
тов Украины: 

–  Провинции недостатка микроэлементов 
характерны преимущественно для ланд-
шафтов кислых классов миграции. Их тер-
ритории включают локальные агроланд-
шафты с фоновым содержанием в почвах, 
соответственно, менее 30  мг/кг Zn, менее 
15 мг/кг Cu, менее 7 мг/кг Co, менее 1,5 мг/
кг Mo, менее 400  мг/кг Mn. На этих тер-
риториях, по В.  В.  Иванову [14], эндеми-
ческая природа может характеризовать 
развитие до 48 заболеваний агроцено-
зов, домашних животных и местного на-
селения, например невызревания злаков 
и плодовых деревьев, хлороз, розеточе-
ную болезнь, замедление роста, акобаль-
тозы, анемии, нефриты, диабет, гепатиты, 
авитаминозы, болезни щитовидной желе-
зы, лизухи, атаксии, заболевания костных 
тканей и др. 

–  Провинции избытка микроэлементов ха-
рактерны для ландшафтов кальциевых и 
кальциевых натриевых классов миграции. 
Их территории включают локальные агро-
ландшафты с фоновым содержанием в по-
чвах, соответственно, более 70  мг/кг Zn, 
более 60 мг/кг Cu, более 30 мг/кг Co, более 
4  мг/кг Mo, более 3000  мг/кг Mn. На этих 
территориях, по В.  В.  Иванову [14], энде-
мическая природа может характеризовать 
развитие до 39 заболеваний агроценозов 
и домашних животных: хлороз и морфо-
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логическая неоднородность растений, ане-
мии, желтуха, болезни печени, подагры, 
невралгии, токсикозы и хронические ин-
токсикации и др.

Зона экологической опасности объединяет 
территории локальных агроландшафтов одно-
родной техногенной нагрузки в пределах опре-
деленного уровня загрязнения либо одной ка-
тегории эколого-геохимической опасности. 
Количественными критериями выявления и 
дифференциации зон экологической опасно-
сти являются суммарный показатель загрязне-
ния (СПЗ) для компонентов агроландшафтов 
природно-техногенного ряда (сельские сели-
тебные территории, сады, пашни интенсивной 
мелиорации) и показатель природной экологи-
ческой опасности (ППЭО) для ландшафтов при-
родного и техногенно-природного ряда (сено-
косы, пастбища). Границы зон экологической 
опасности определяет хозяйственное использо-
вание ландшафтов по функциональному подти-
пу и категоризация уровня значений СПЗ либо 
ППЭО на чрезвычайно опасный, опасный, уме-
ренный либо допустимый. 

Оценки суммарного показателя загрязне-
ния и показателя природной экологической 
опасности почв, поверхностных вод и донных 
отложений агроландшафтов Украины были вы-
полнены по 12 микроэлементам трех классов 
токсичности  — Pb, Zn; Cr, Ni, Co, Cu, Mo; Ba, 
Mn, V, Sr, Ti. 

Зоны допустимого и умеренного загрязне-
ния (СПЗ  < 32) либо эколого-геохимического 
состояния (ППЭО  < 32) почв, поверхностных 
вод и донных отложений включает до 85 % аг-
роландшафтов Украины. Это территории вы-
сокой вероятности качественной продукции 
растениеводства (по содержанию указанных 
элементов). 

Зоны опасного и чрезвычайно опасно-
го загрязнения (СПЗ  > 32) либо эколого-
геохимического состояния (ППЭО > 32) почв, 
поверхностных вод и донных отложений вклю-
чает до 15 % агроландшафтов Украины. Это тер-
ритории высокой вероятности некачественной 
продукции растениеводства (по содержанию 
указанных элементов), а также повышения забо-
леваемости домашних животных и местного на-
селения.

Выводы.
Предложенная концепция природно-

техно генной дифференциации распределения 
химических элементов позволила разработать 
систему экологической иерархии территорий, 
в рамках которой экологическое состояние аг-
роландшафтов рассматривается как результат 
закономерных процессов геохимической ми-
грации 

Верхняя ступень экологической иерар-
хии  — геоэкологический регион  — отража-
ет общие особенностей гидрогеохимическо-
го поля верхней части геологической среды 
и его природную биоклиматическую зональ-
ность. Средняя ступень иерархии  — эколого-
геохимическая провинция  — генетически об-
условлена природной почвенно-растительной 
зональностью, отражая дифференцирован-
ность регионов по особенностям литогеохи-
мического поля покровных отложений и почв. 
Нижняя ступень иерархии  — зона экологиче-
ской опасности  — генетически взаимосвязана 
с природной ландшафтно-геохимической зо-
нальностью, отражая дифференцированность 
регионов и провинций по интенсивности тех-
ногенной нагрузки.

Предложенная система районирования аг-
роландшафтов позволяет подойти к управле-
нию сельскохозяйственными территориями, 
анализу данных агрохимического мониторинга 
и оценке качества сельскохозяйственной про-
дукции, опираясь на существующие природно-
техногенные закономерности распределения хи-
мических элементов.
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