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Аннотация. Земельные ресурсы Центрального Черноземья интенсивно используются в хозяйственной де-

ятельности, которая оказала влияние на деградацию компонентов природной среды. Столетний период 
наблюдения выявил изменение биогенных компонентов и гумуса в почвах региона. Для определения эколо-
гических проблем сельскохозяйственного природопользования нами рассчитаны модульные показатели гео-
химического воздействия различных отраслей сельского хозяйства. Рассчитан модульный показатель оценки 
сельскохозяйственного воздействия на агросистемы Центрального Черноземья. Для сохранения земельных 
ресурсов важно количественно определить степень влияния сельскохозяйственного производства. Для оцен-
ки воздействия авторами введены три типа коэффициентов: с учетом земледельческого, животноводческого 
и техногенного воздействия. Они могут быть использованы в качестве основных диагностических показате-
лей состояния агросистемы региона. Коэффициенты дают возможность определить тенденции природополь-
зования и по результатам геохимического анализа выявить экологические проблемы и степень воздействия 
различных типов сельскохозяйственного производства. Ландшафтно-геохимический подход позволяет обна-
ружить миграционные процессы, круговорот вещества и нарушения саморегулирующих свойств природного 
ландшафта. Выявлены балансовые нарушения круговорота вещества в лесостепных ландшафтах. Анализ 
распределения калия, фосфора важен в агрохимическом аспекте. Коэффициент рассчитывался по массе ве-
щества, вносимого и выносимого из почвы, по отношению к содержанию его в почве. Степень геохимиче-
ского земледельческого воздействия превышает естественный геохимический фон. Это дает возможность 
определить негативные черты сельскохозяйственного природопользования. Комплексный геохимический ана-
лиз различных природопользователей позволит определить степень их воздействия на природную среду регио-
на. Трансформация почв в агросистемах сопровождается экологическими потерями как для природной среды, 
так и для жизнедеятельности населения. В связи с широким применением средств химизации для осуществле-
ния программы интенсификации сельского хозяйства появилась необходимость количественного определения 
геохимической нагрузки на ландшафт с целью его оптимизации и охраны. В этой связи для сельскохозяйствен-
ного производства актуальны вопросы возобновления природных материальных и энергетических ресурсов. 
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Для организации экологического мониторинга 

сельскохозяйственного природопользования и устой-

чивого развития регионов необходимы новые науч-

но-методические подходы для ограничения негатив-

ного антропогенного воздействия. Степень остроты 

экологических проблем сельскохозяйственного при-

родопользования недостаточно изучена, имеет про-

тиворечивые данные о негативном воздействии на 

агросистемы [1]. Предлагаемые принципы и крите-

рии отбора геохимических показателей в почвах ре-

гионов определяют необходимость создания экс-

пресс-мониторинга. В этой связи возникла необхо-

димость обоснования интегральных показателей для 

определения экологического качества агросистем. 

Целью исследования является изучение экологи-

ческих проблем сельскохозяйственного природополь-

зования на территории Центрального Черноземья. 

Объектом исследования являются агросистемы 
Центрального Черноземья. 

Материалы и методика исследования 
Материалом и объектом исследования послужили 

агросистемы Центрального Черноземья. Почвы иссле-
дуемого региона в результате длительного сельскохо-
зяйственного использования изменили свой геохими-
ческий фон. Большое разнообразие почвенного покро-
ва, разные типы природопользования приводят к обо-
стрению локальных экологических ситуаций в регионе. 
Антропогенная трансформация почв рассчитывалась по 
модулям земледельческого и животноводческого гео-
химического воздействия. Техногенное влияние сель-
скохозяйственной деятельности определялось по коэф-
фициенту техногенного воздействия Н.Ф. Глазовского 
[2]. Балансовый метод исследования позволяет опре-
делить экологические проблемы, связанные с процес-
сами сельскохозяйственного природопользования. 
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Необходимо изменить условия функционирова-

ния почв путем улучшения природных условий поч-

вообразования на участках интенсивного хозяйствен-

ного использования, т.е. важно поддержать относи-

тельную стабильность их вещественно-энергетичес-

кого состава. А для этого необходимо выяснить осо-

бенности структуры почв и их массообмена. Геохи-

мическое влияние земледелия выражается в двух ос-

новных процессах: вносе вещества с минеральными 

и органическим удобрениями и выносе их с урожаем. 

В наибольшей степени подвергаются сельскохо-

зяйственной нагрузке почвы, в связи с чем необхо-

димы сведения о массе вещества, содержащихся в 

почве (M = S ph). Антропогенные геохимические из-

менения в почвах в процессе сельскохозяйственной 

нагрузки можно выразить модулем вноса и выноса 

вещества. Модуль вноса (Mв) иллюстрирует процесс 

поступления вещества по отношению к естественно-

му фону почвенного покрова территории. 

Mв = Nв/Nз, 

где Nв – внос вещества с минеральными удобрения-

ми, Nз – запас вещества в почвах ландшафта. 

Модуль выноса (Мвн) вещества равен отношению 

отчуждения вещества с урожаем по отношению к его 

запасу в почвах: 

Мвн = Nвн/Nз, 

где Nвн – вынос вещества с урожаем, Nз – запас ве-

щества в почвах ландшафта. 

Разность (Мс – модуль запаса) между показате-

лями модуля вноса (Mв) и выноса (Мвн) вещества да-

ет возможность определить сохранение или потери 

вещества в ландшафте. 

Мс = Мв – Мвн. 

Этот показатель характеризует направление из-

менения геохимической структуры почвы в процессе 

ее хозяйственного использования. Для расчетов необ-

ходимы сведения о площадях почв и засеваемых 

культур, средней урожайности, содержании химиче-

ских элементов в сельскохозяйственной культуре, 

массе вещества, содержащейся в пахотном слое поч-

вы, а также информация о среднегодовых количествах 

удобрений, внесенных на изучаемую территорию. 

Полученные результаты для различных типов 

почв позволят создать банк данных по геохимиче-

скому воздействию на сельское хозяйство, так как в 

процессе интенсификации сельского хозяйства про-

исходит трансформация почв. Вместе с тем модуль-

ные показатели позволят выявить ответную реакцию 

почвенного блока, а также определить территории с 

избыточной сельскохозяйственной нагрузкой. Коли-

чественный подход к определению антропогенного 

влияния предполагает нахождение наилучшего при-

ближения естественной реакции почвы. Поэтому в 

основе изучения сельскохозяйственной трансформа-

ции почвы лежит познание количественных и каче-

ственных закономерностей структуры и динамики 

массообмена вещества. Расчет показателей возможно 

производить на доминирующую культуру изучаемо-

го региона. На основе предложенных коэффициентов 

можно составить матрицу данных, позволяющую мо-

делировать процессы геохимических изменений. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Агросистемы являются природно-антропогенной 

структурой, тесно взаимосвязанной как с природной 

средой, так и с деятельностью человека. Они разви-

ваются в условиях умеренно-континентального типа. 

Их активный функциональный режим протекает в 

вегетационный период. Осадки за это время в сред-

нем составляют около 320 мм, коэффициент исполь-

зования влаги колеблется в пределах 75–86%, сумма 

активных температур 2400–2600°С, запасы продук-

тивной влаги в слое почве от 0 до 100 см, на начало 

вегетации составляют 130–140 мм. В процессе убор-

ки урожая зерновых культур в среднем выносится 

около 20–40 кг/га азота, 8–15 кг/га фосфора, 20–

40 кг/га калия. При этом от вносимых в почву мине-

ральных удобрений растения поглощают около 90% 

калия, 20% фосфора и 60% азота. Значительные по-

тери питательных веществ почвы происходят с по-

верхностным стоком. В среднем с поверхностным 

стоком с агросистем может выноситься 50% калия, 

20% фосфора и 10% азота [3]. На основе анализа 

данных Росстата были рассчитаны показатели уро-

жайности преобладающих сельскохозяйственных 

культур, представленных в таблице 1. 

Таблица 1 – Амплитуда колебания (max, min) 
урожайности преобладающих сельскохозяйственных 
культур в областях Центрального Черноземья 

Области ЦЧР 

Зерновые 

культуры, ц/га 

Сахарная 

свекла, ц/га 

max min max min 

Белгородская область 39,9 17,4 485 127 

Воронежская область 34,2 8,1 424 140 

Курская область 35,6 17,1 320 132 

Липецкая область 37,1 16,3 344 115 

Тамбовская область 31,7 11,5 344 128 

 

Для зерновых культур характерны два типа агро-

систем, озимые и яровые, при этом урожайность 

озимых выше и достигает 29,5 ц/га. 

В сочетании с другими агросистемами они со-

здают мозаичное геохимическое поле в лесостепных 

ландшафтах [4]. По годам наблюдаются значитель-

ные колебания урожайности сахарной свеклы и зер-

новых культур. Уровень выноса вещества по годам 

варьирует от 1,5 до 40 раз. Геохимическое воздей-

ствие человека в сельском хозяйстве выражается не 

только выносом, но и вносом вещества с минераль-

ными и органическими удобрениями (таблица 2). 

Таблица 2 – Усредненные показатели вноса ми-
неральных и органических удобрений, т/га 

Удобре-

ния 
1980 г. 1990 г. 2000 г. 2010 г. 2020 г. 

Органи-

ческие 
3,8 3,5 2,6 2,8 2,2 

Мине-

ральные 
0,68 0,6 0,7 0,64 0,59 

Примечание. Дозы внесения удобрений изменя-

лись и отмечена тенденция к уменьшению. 

Количество минеральных удобрений в среднем – 

200 кг на 1 га почвы, кроме того, азотных – 35 кг, 
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фосфатных – 65 кг, калийных – 50 кг. Органические 

удобрения вносятся в количестве 6 т на 1 га один раз 

в 10 лет. Фосфорные удобрения вымываются из поч-

вы в незначительных количествах, так как участвуют 

в биогеохимических процессах почва – растения. Ка-

лийные удобрения хорошо растворяются в воде и ак-

тивно выносятся из почвы. Анионы калия хорошо 

сорбируются почвой. Нитраты имеют высокую рас-

творимость и инертность, остаются свободными и 

активно мигрируют в зоне аэрации. 

Для определения уровня геохимической сельско-

хозяйственной нагрузки производится расчет мо-

дульных показателей по методике. При этом были 

определены модуль вноса (Мв), модуль выноса (Мвн) 

и модуль сохранения или потери вещества (Мс). Рас-

чет производился для трех ведущих культур, произ-

растающих на типичных черноземах. Нормы внесе-

ния удобрений составляют: суперфосфат гранулиро-

ванный и в порошке – 14 ц/га, калийная соль – 

2,5 ц/га, азот аммиачный – 1 ц/га. Средняя урожай-

ность пшеницы – 40 ц/га, свеклы – 176 ц/га. Физиче-

ский смысл рассчитанных коэффициентов заключа-

ется в оценке массы вещества, вносимого и выноси-

мого из почвы к содержанию его в почве (таблица 3). 

Таблица 3 – Геохимическое воздействие земле-
делия на ландшафт 

Коэф-

фици-

енты 

Сельско-

хозяй-

ственные 

культуры 

Типичные чернозёмы 

N P K 

Модуль 

вноса 

(Мв) 

Озимая 

пшеница 
0,0011 0,007 0,001 

Сахарная 

свекла 
0,0022 0,014 0,0008 

Модуль 

выноса 

(Мвн) 

Озимая 

пшеница 
0,00332 0,0014 0,0036 

Сахарная 

свекла 
0,0064 0,0056 0,00167 

Модуль 

запаса 

(Мс) 

Озимая 

пшеница 
–0,00222 0,0056 –0,0026 

Сахарная 

свекла 
–0,0042 0,0084 –0,00087 

 

Для агросистем озимой пшеницы 0,7% фосфора 

от его запаса вносится в почву; 0,14% выносится 

вместе с урожаем; 0,56% остается в почве. По азоту 

внос с минеральными удобрениями составляет 

0,11%, выносится с урожаем 0,33%, дефицит азота 

0,22%. По калию поступление составляет 0,1%, от-

чуждение с урожаем 0,36%, отрицательный баланс 

составляет 0,26%. Для агросистем сахарной свеклы 

характерен более значительный вынос с урожаем ка-

лия и азота. 

Степень земледельческого геохимического воз-

действия по азоту и калию превышает естественный 

геохимический потенциал ландшафта. Отрицатель-

ные балансы по азоту и калию всех агросистем на 

типичных черноземах Окско-Донской равнины от-

мечены также в работе Г.П. Школьной [5]. 

В целом по данным исследования региона наблю-

даются ежегодные потери азота и калия и нормаль-

ный режим по фосфору. В зависимости от темпера-

туры и уровня увлажнения масса выноса вещества и 

модуль сохранения запасов его в почве будет варьи-

ровать. 

Для ландшафтов Центрально-Черноземного лесо-

степья характерны 3–4 засухи за семнадцатилетний 

период [6–8]. В засушливый год будет наблюдаться 

накопление вносимых туков, так как отчуждение ве-

щества с урожаем невелико. В годы с максимальны-

ми урожаями следует ожидать преобладание выноса 

вещества. 

Рассчитанные коэффициенты роста модулей вы-

носа вещества составляют 0,052, а величина коэффи-

циента роста модулей запасов вещества составляет 

0,038. Сопоставление по скорости роста выноса за 

десятилетие и запасов вещества в почве выявляется 

тенденция запаздывания сохранения запасов веще-

ства в почве по сравнению с выносом. 

В среднем за десятилетний период в агросисте-

мах характерно уменьшение обменного калия и азота 

и увеличение обменных форм фосфора на типичных 

черноземах. Это свидетельствует о негативном сель-

скохозяйственном воздействии на земельные ресур-

сы [9]. 

На агросистемы оказывается техногенное воздей-

ствие, которое было рассчитано по методике Н.Ф. Гла-

зовского [2]. Модули техногенного давления в Цен-

тральном Черноземье показаны в таблице 4. 

Таблица 4 – Модуль техногенного давления 

Хим. 

эле-

мент 

Территория 

Модуль 

содержа-

ния/км² 

Модуль техноген-

ного давления по 

Н.Ф. Глазовскому 

N 
Лесостепные 

ландшафты 
10700 0,93 

P 
Лесостепные 

ландшафты 
1680 0,65 

K 
Лесостепные 

ландшафты 
5940 0,31 

S 
Лесостепные 

ландшафты 
4230 0,81 

 

Из данных таблицы следует, что характерен про-

цесс уменьшения запасов вещества, что свидетель-

ствует об интенсивном характере сельскохозяй-

ственного воздействия. Для лесостепья Черноземья 

на рубеже XXI века характерна флуктуация клима-

тических процессов, влияющих на процесс почвооб-

разования [10]. Сельскохозяйственное природополь-

зование нарушает природный геохимический и гид-

рологический фон территории [11; 12]. Сочетание 

различных типов черноземов определяют структуру 

и динамику миграционных процессов в почве [13; 3]. 

В этой связи при организации сельскохозяйственного 

мониторинга необходимо учитывать контрастность 

проявления природно-антропогенных процессов. 

Апробированная система модульных показателей 

определяет особенности проявления природных и 

антропогенных факторов в агросистемах. 

Для Центрального Черноземья в настоящее время 

характерны различные типы земледельческих поль-

зователей, а также постоянно изменяется количество 

животноводческих комплексов [14]. В конце ХХ века 

поголовье крупного рогатого скота на территории 

региона было 4827 тыс. голов, а уже к 2015 году 

уменьшилось до 1087 тыс. голов (таблица 5) [15]. 
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Таблица 5 – Усредненные показатели поголовья 
скота и количество навоза 

Животноводческие 

комплексы 

Кол-во, 

тыс. голов 

Выход навоза, 

тыс. т 

Крупного рогатого 

скота 
1500 15000 

Свиноводческие 7000 12775 

 
В настоящее время животноводство, наряду с 

земледелием, оказывает значительное воздействие на 
изменение геохимического фона территории. Для 
водоснабжения в сельском хозяйстве, особенно жи-
вотноводстве, используются подземные воды в ко-
личестве 243 тыс. м³/сутки. При этом только 10% со-
ставляют хозяйственно-бытовые стоки и 90% – про-
изводственно-сточные воды [16]. Уровень очистки 
вод с сельскохозяйственных объектов в настоящее 
время довольно низок. Только некоторые из них 
имеют эффективные очистные сооружения, причем 
пять из них расположены перед самым выпуском 
сточных вод в реку. Очищается всего 3 тыс. м³/сутки; 
8 тыс. м³/сутки используется на орошение [17]. Наи-
более высок уровень загрязнения в животноводче-
ских комплексах, расположенных на малых реках 
[18]. Животноводческие фермы являются источни-
ками загрязнения атмосферного воздуха, а также 
значительна величина бактериального загрязнения. 
Животноводческие фермы служат поставщиками ор-
ганических удобрений [19]. В перспективе ежегод-
ный объем жидких органических удобрений превы-
сит 10 млн м³. Данная величина равноценна 60 тыс. т 
аммиачной селитры и 39 тыс. т калийной соли. Рас-
считан коэффициент животноводческого воздей-
ствия, результаты отражены в таблице 6. 

Таблица 6 – Коэффициент животноводческого 
геохимического воздействия за 2015–2019 гг. (сред-
ние показатели) 

Животно-

водческое 

воздействие 

K – 

навоза, 

т/га 

K – взве-

шенного 

вещества, 

т/га 

Органи-

ческое 

веще-

ство, т 

Общий 

азот, 

т/га 

Крупный ро-

гатый скот 
1,59 0,26 670000 15000 

Свиньи 0,31 0,09 128000 2980 

 

Сравнение уровней животноводческого воздей-

ствия по общему азоту и органическому веществу с 

урбосистемами показывает их равнозначность. Отхо-

ды животноводческих ферм занимают определенные 

площади в агросистемах, которые могут колебаться от 

2 до 5 га. Количество животноводческих отходов мо-

жет колебаться от 1,5 до 30 т в сутки. Отходы склади-

руются на территории ферм, хранилища плохо экра-

нированы и оказывают влияние на окружающую сре-

ду. Основными химическими компонентами отходов 

являются азот, фосфор и калий. Следует отметить из-

менение структуры и динамики численности поголовья 

скота. Распределение животноводческих комплексов 

по территории региона неравномерно. В наиболее не-

благоприятных экологических условиях под влиянием 

животноводства оказываются и аквальные ландшафты, 

а также пригородные и селитебные территории. 
В последние годы после резкого падения числен-

ности животноводческих комплексов характерно по-

степенное увеличение животноводческой нагрузки, 
что приводит к независимому варьированию коэф-
фициента геохимической животноводческой нагруз-
ки [20]. Причем этот процесс экспоненциально воз-
растает во времени. Большая часть массы вещества, 
продуцируемого животноводством, используется в 
качестве удобрений, и уровень использования во 
времени также возрастает. 

Выводы 
Сельскохозяйственное природопользование в 

наибольшей степени влияет на структуру и динамику 

природных геохимических процессов. В земледелии 

наблюдается значительный уровень геохимического 

воздействия, который выражается в преобладании 

выноса вещества из агросистемы. Урожайность сель-

скохозяйственных культур по сравнению с началом 

XX века изменяется незначительно и зависит от при-

родных факторов, если учитывать среднестатистиче-

ские данные за десятилетие начала XXI века и со-

временного периода. Крупные животноводческие 

комплексы являются источниками загрязнения тер-

ритории, несмотря на использование современной 

технологий, несоблюдение при этом нормативов, 

эколого-правовых норм вызывает конфликтные си-

туации с местным населением. 

Заключение 
Организация мониторинга геохимических про-

цессов в почвах Центрального Черноземья выявляет 

их функциональный режим и нарушения балансовой 

структуры. Сельскохозяйственное природопользова-

ние усиливает процессы эрозии, загрязнения почв, 

переувлажнение, иссушение. Расчеты модульных по-

казателей выявили, что истощение земельных ресур-

сов происходит за счет несбалансированного сель-

скохозяйственного природопользования, они позво-

ляют осуществлять более обоснованные научные 

прогнозы негативных процессов в почве. Комплекс-

ный мониторинг позволит выявить наличие техноло-

гических потерь в региональном природно-антропо-

генном геохимическом фоне. 
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Abstract. Land resources of the Central Chernozem Region are intensively used in economic activities that have af-
fected the degradation of the natural environment components. The 100-year observation period revealed changes in bi-
ogenic components and humus in the region’s soils. To determine the environmental problems of agricultural environ-
mental management, we have calculated modular indicators of geochemical impact of various agricultural sectors. We 
have calculated the modular indicator of agricultural impact assessment on agricultural systems of the Central Cherno-
zem Region. In order to preserve land resources it is important to quantify the impact of agricultural production. To as-
sess the impact the authors have introduced three types of coefficients: taking into account the agricultural, livestock 
and technogenic impact. They can be used as the main diagnostic indicators to identify environmental problems. The 
coefficients make it possible to determine trends in environmental management and by the results of geochemical anal-
ysis environmental problems and the degree of impact of different types of agricultural production are identified. Bal-
ance violations of the substance’s cycle in forest-steppe landscapes have been revealed. The landscape and geochemical 
approach reveals migration processes, the cycle of substance and violations of self-regulating properties of the natural 
landscape. The analysis of potassium and phosphorus distribution is important in agrochemical aspect. The coefficient 
was calculated based on the mass of matter introduced and removed from the soil in relation to their content in the soil. 
The degree of geochemical agricultural impact exceeds the natural geochemical background. It gives an opportunity to 
define negative features of agricultural nature use. A complex geochemical analysis of different nature users will make 
it possible to determine the degree of their impact on the natural environment in the region. Soil transformation in ag-
rosystems is accompanied by ecological losses both for the natural environment and for life activity of the population. 
Due to wide application of chemicalization means for implementation of the agricultural intensification program, it 
became necessary to determine quantitatively the geochemical load on the landscape in order to optimize and protect 
it. In this regard, issues of renewal of natural material and energy resources are relevant for agricultural production. 
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