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В статье предлагается метод биоиндикации состояния почвенной биоты 
как показателя почвенного плодородия. В качестве индикатора деятельности 
биоты приняты дождевые черви. «Здоровье» почвы характеризуется посредством 
учета численности и биомассы дождевых червей. Для управления деятельностью 
почвенной биоты устанавливаются количественные закономерности требований 
дождевых червей (Eisenia fetida) к водному, тепловому и кислотному режимам. 
Найдена эмпирическая зависимость относительной урожайности горчицы белой 
от количества (массы) индикаторных организмов по данным полевого опыта. 
Получена количественная зависимость между урожайностью сельскохозяйственной 
культуры и интегральной биомассой дождевых червей в каждой точке поля. Показаны 
биоиндикационные возможности дождевых червей как «измерителей» почвенного 
плодородия. Большое варьирование данных свидетельствует о необходимости 
назначения дифференцированного управления для разнородных групп рассматриваемых 
точек при планировании мелиоративных мероприятий. Получены непрерывные 
функции требований дождевых червей к влажности, температуре и кислотности 
среды обитания.

Точная мелиорация, почвенная биота, индикаторы плодородия, дождевые черви, 
зависимость урожая от состояния биоты, требования растений, продуктивность 
земель Московской области, горчица белая.
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Введение. За последние годы увели-
чились площади деградированных земель, 
потерявших свое плодородие ввиду нару-
шения условий жизнедеятельности почвен-
ного симбиотического сообщества [1]. Пред-
ставляется, что такое положение возникает 
по причине антропоцентричного определе-
ния понятия плодородия (плодородие – спо-
собность почвы удовлетворять потребность 
сельскохозяйственных культурных расте-
ний в питательных веществах, воздухе, воде, 
тепле, биологической и физико-химической 
среде и обеспечивать урожай сельскохозяй-
ственных культурных растений [2]), в кото-
ром учитываются только «интересы» сель-
скохозяйственного растения, но не учитыва-
ются интересы почвенной биоты. Это ведет 
к тому, что получение высокого урожая сель-
скохозяйственной культуры «любой ценой» 
законодательно поощряется. В представлен-
ной работе под плодородием подразумевает-
ся способность почвы удовлетворять потреб-
ность растений и почвенной биоты в пи-
тательных веществах, воздухе, воде, тепле, 
биологической и физико-химической среде 
для обеспечения урожая сельскохозяйствен-
ных культурных растений при сохранении 
и увеличении плодородия.

Такое определение плодородия дает воз-
можность включить в объект мелиоративного 
регулирования почвенное биологическое сооб-
щество и не только получать высокие урожаи 
сельскохозяйственных культур, но и исклю-
чить или по крайне мере существенно умень-
шить дозы ядохимикатов, повысив качество 
сельскохозяйственной продукции.

Материалы и методы. Оценка плодо-
родия почвы через агрохимические показате-
ли – процедура достаточно дорогая и продол-
жительная, тем более, когда нужно сделать 
детальные съемки неоднородности почвенно-
го плодородия. Природная (микромасштаб-
ная) неоднородность почвенного покрова 
(плодородия) связана с необходимостью соз-
дания устойчивой экологической системы. 
Современные методы ведения сельского хо-
зяйства стараются сгладить эту неоднород-
ность, что приводит к уменьшению экологи-
ческого разнообразия почвенного микромира 
и созданию условий для развития эрозион-
ных процессов. Точное мелиоративное регу-
лирование [1] позволяет создавать оптималь-
ные условия в каждой «точке» (элементарная 
площадка регулирования от 1 до 4 кв. м) 
поля. Но для этого нужен простой инструмент 
количественной оценки пространственного 

распределения «очагов» почвенной биологи-
ческой активности. Таким инструментом-ин-
дикатором может быть распределение дожде-
вых червей в пространстве поля в каждый мо-
мент (3-5-10 дней) вегетационного периода.

Можно полагать, что в каждом виде 
почв, обладающем конкретными физико-хи-
мическими свойствами, развиваются опреде-
ленные группы микроорганизмов и устанав-
ливается биологическое равновесие, харак-
терное для данных географических условий, 
сезона и сельскохозяйственной культуры. Из-
менение водного, воздушного и питательного 
режимов почвы, которое особенно резко проис-
ходит в почвах агроэкосистем, существенным 
образом сказывается на микрофлоре и фауне: 
меняется количество отдельных групп микро-
организмов, а также динамика и интенсив-
ность микробиологических процессов [3].

Антропогенная деятельность (различ-
ные агротехнические системы обработки 
почв, применение средств «защиты» расте-
ний и т.д.) является мощным деструктивным 
фактором, который приводит к нарушениям 
формирования почвенных микробиоценозов 
и деградации гумусного слоя [4].

В каждой точке поля существует свой 
почвенный биотоп, требования которого 
нужно учитывать наравне с требованиями 
сельскохозяйственных растений [1]. Помимо 
этого, большинство сельскохозяйственных 
растений привезено из других континентов 
(интродуцированы). Их требования к усло-
виям среды сформировались в местах про-
исхождения и отличаются от условий среды 
выращивания. Поэтому для достижения 
высоких урожаев требуются приложить зна-
чительные усилия к изменению природных 
условий. Последнее может привести к ухуд-
шению условий существования почвенной 
биоты, а значит, и самих почв. Дисбаланс 
требований почвенной биоты и сельскохо-
зяйственных растений в настоящее время 
решается в пользу получения высоких уро-
жаев, то есть наиболее полно удовлетворя-
ются требования растений, в связи с чем 
изменяются видовой состав почвенной био-
ты [5], свойства почв и почвообразователь-
ные процессы. При этом вместо исторически 
определенной почвы формируется антропо-
генная. Для сохранения естественных про-
цессов почвообразования и повышения поч-
венного плодородия необходимо учитывать 
требования не только растений, но и поч-
венной биоты, добиваясь определенного эко-
лого-экономического компромисса.
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Учет требований почвенной биоты мо-
жет быть произведен с помощью индика-
торных организмов. Известно, что биоинди-
кационные исследования можно проводить 
на разных уровнях организации: молекуляр-
ном, клеточном, организменном и популя-
ционно-ценотическом [6]. «Для проведения 
биоиндикационных исследований можно 
использовать любые организмы: от вирусов 
до млекопитающих. Однако биоиндикаторы 
должны быть доступными в течение всего 
периода наблюдений, находиться на неболь-
шой территории и не обладать способностью 
к миграции, питаться в исследуемой эко-
системе, иметь высокий метаболизм и бы-
строе чередование генераций, а также легко 
выводиться в лабораторных условиях» [6]. 
Почвенная мезофауна наряду с нано- и ми-
крофауной может служить инструментом зо-
ологической диагностики почв. По данным 
Н.Г. Нагумановой, в серых лесных почвах 
преобладают геофилиды, литобииды, жуже-
лицы; в черноземах – дождевые черви, щел-
куны, чернотелки, сокращается численность 
жужелиц и стафилинид, а в темно-каштано-
вых почвах многочисленны щелкуны, черно-
телки, долгоносики, резко сокращается чис-
ленность дождевых червей, многоножек [7].

Таким образом, для биоиндикации со-
стояния земель сельскохозяйственного на-
значения наиболее простым и распростра-
ненным индикаторным объектом исследо-
вания может являться дождевой червь.

М.С. Гиляров в своей книге «Зооло-
гический метод диагностики почв» [8] при-
водит ряд исследований отечественных 
и зарубежных авторов о влиянии дожде-
вых червей на плодородие и урожайность. 
Так, по данным С.М. Стокдилла (Новая 
Зеландия, 1961 г.), урожай сена на участ-
ке, на котором были выпущены дождевые 
черви, превышал урожай в местах, где 
черви не выпускались, почти в два раза. 
На факт того, что дождевой червь являет-
ся индикатором почвенного плодородия, 

по Н.Г. Нагумановой [7], также указывают 
Б.Д. Кирюшин [9] и др. В данной работе 
предпринята попытка привести количе-
ственные зависимости урожайности от био-
массы находящихся в почве дождевых чер-
вей на примере горчицы белой.

Прежде всего необходимо уточнить 
требования дождевых червей к факторам 
внешней среды. Понимание закономер-
ностей изменения продуктивности червей 
от конкретных факторов позволит соотнести 
эти требования с требованиями выращивае-
мых культур, что впоследствии может быть 
использовано для установления эколого-э-
кономического баланса при планировании 
сельскохозяйственных работ.

Результаты и обсуждение. В рам-
ках данной работы уточнены требования 
дождевых червей к следующим лимитиру-
ющим факторам внешней среды: влажность 
почвы, температура, pH. Требования, в част-
ности, гибрида «Старатель», описаны у ряда 
авторов [10-13 и др.]. Обобщенные данные 
для компостных червей (Eisenia fetida), оби-
тающих в зоне умеренно-континентального 
климата (Нечерноземной зоны РФ), пред-
ставлены в таблице 1.

По данным, представленным в таб-
лице 1, построены кривые требований дож-
девых червей к перечисленным факторам 
жизнедеятельности (рис. 1) по методике од-
ного из авторов [15, 16]. Функции таких кри-
вых имеют вид:

   
   

      

1
i 1

1

F F
iFFS

F F

îïò îïò

îïòîïò

,

где S – относительная продуктивность организма 
в долях от единицы; Fi – значение рассматриваемого 
фактора в долях от единицы (абсолютные значения 
критического диапазона (табл. 1) приводятся к значе-
ниям от 0 до 1); Fопт – оптимальное значение фактора 
в долях от единицы; γ – коэффициент, характеризу-
ющий устойчивость функций организма при изме-
нении условий среды и влияющий на вид графика 
функции S = f (F).

Таблица 1
Границы диапазонов факторов жизнедеятельности дождевых червей
Фактор Оптимальные значения фактора Критические значения фактора

Влажность, % [10] 70-85% min = 22%, max = 100%*
Температура, °C 15…22°C [14] min = 8°C, max = 29°C [14]
pH 6,8…7,2 pH [11] min = 5pH, max = 9pH [10]

* Для калифорнийского червя критический диапазон составляет 60…90%. Для компостных червей 
(по А.М. Игонину) минимальная влажность составляет 22% (они погибают в течение недели), а максимальная 
влажность отсутствует; авторами было принято значение в 100%. К сожалению, упомянутые авторы не приводят 
более детальных данных, но для демонстрации предлагаемого подхода можно ограничиться этой информацией.
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Пример расчета однофакторной функ-
ции S = f (F) для водного, теплового и «пи-
щевого» режимов представлен на рисунке 1.

a

б

в
Рис. 1. Требования червей Eisenia fetida 

к водному фактору (а), 
тепловому фактору (б) 

и к кислотности среды (в)

Полученные параметры функций тре-
бований дождевых червей к основным фак-
торам внешней среды представлены в таб-
лице 2.

Таким образом, зная текущее значе-
ние фактора, можно оценить относительную 
продуктивность дождевых червей. Следует 
помнить, что фактор, который более всего от-
клоняется от своего оптимального значения, 
ограничивает развитие организма (закон 
лимитирующего фактора – закон минимума 
Либиха). Например, если температура и pH 
находятся в оптимуме, а влажность – нет, 
именно влажность будет определять макси-
мально возможную продуктивность червя. 
Иными словами, рассчитав относительную 
продуктивность по нескольким факторам, 
во внимание необходимо принимать наи-
меньшую из рассчитанных.

Роль червей как индикаторных орга-
низмов можно считать доказанной лишь 
в том случае, если количество червей и уро-
жай сельскохозяйственного растения будут 
функционально связаны.

Взаимосвязь относительной про-
дуктивности горчицы белой и отно-
сительной биомассы индикаторных 
организмов. К обсуждению предлагается 
методика оценки относительного плодоро-
дия, разработанная для достижения целей 
точного мелиоративного регулирования. 
Суть методики заключается в определении 
количества и суммарной массы индика-
торных организмов, а также относитель-
ной урожайности возделываемой культуры 
по опытным точкам с последующей оценкой 
их взаимосвязи. В процессе апробации дан-
ной методики в 2019 г. был проведен опыт 
по определению зависимости относительной 
продуктивности горчицы белой от суммар-
но накопленной биомассы дождевых червей 
по 10 опытным точкам.

Таблица 2
Параметры функции относительной продуктивности дождевых червей 

от некоторых факторов внешней среды

Фактор
Fопт γ

Относ. Абс.
Влажность, % 0,718 78,00 2,275
Температура, °C 0,500 18,50 3,710
pH 0,500 7,00 4,393

Экспериментальные исследования 
проводились на территории опытно-мелио-
ративного пункта (ОМП) «Дубна» кафедры 

мелиорации и рекультивации земель Инсти-
тута мелиорации, водного хозяйства и стро-
ительства имени А.Н. Костякова, ФГБОУ 
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ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, рас-
положенного в юго-западной части д. Селко-
во Сергиево-Посадского района Московской 
области. Участок экспериментальных иссле-
дований находится в зоне умеренно-конти-
нентального климата. Район исследований 
расположен на Клинско-Дмитровской гряде. 
Грунтовые воды по химическому составу прес-
ные гидрокарбонатно-кальциевые и натри-
евые, рН = 6,6…7,8; карбонатная жесткость 
изменяется в диапазоне от 2,1 до 6,7 мг-экв; 
примесь NН4 в основном не превышает 
1,0 мг/л, в больших количествах содержатся 
ионы двухвалентного железа [17].

Экспериментальный участок располо-
жен на возвышенной фации с абсолютной 
отметкой 160 м. На опытном участке было 
описано 8 шурфов, вскрытых до глубины 
120-210 см. Почвенный профиль является 
типичным по отношению к рассматривае-
мой местности, ландшафту, типу и подтипу 
почв, подстилаемых мореной [17].

Плотность глубинных слоев почвы 
изменяется в пределах от 2,31 до 2,70 г/м3. 
Плотность верхнего слоя почвы изменяет-
ся как по площади, так и по глубине, и ко-
леблется в пределах от 1,43 до 1,92 г/см3. 
Верхний пахотный слой почвы более рых-
лый в сравнении с нижними горизонтами. 

Пористость колеблется в широких диапа-
зонах и составляет от 0,40 до 0,50 в долях 
от объема. Полная влагоемкость (ПВ) из-
меняется от 0,25 до 0,48 в долях от объема. 
Предельная полевая влагоемкость (ППВ) 
изменяется от 0,20 до 0,38 в долях от объема. 
Значения максимальной гигроскопичности 
мало меняются по профилю и варьируют 
от 0,02 до 0,07 в долях от объема [17].

Результаты лабораторных исследова-
ний показывают, что почва обладает слабой 
водопроницаемостью; коэффициент филь-
трации с поверхности почвы в среднем со-
ставляет 0,25 м/сут., а в иллювиальном слое – 
0,20 м/сут. Согласно классификации Н.А. Ка-
чинского почвы опытного участка по грануло-
метрическому составу относятся к легким суг-
линкам, мелкопесчаным, крупнопылеватым.

При закладке опыта были выполнены 
следующие агротехнические мероприятия: 
очистка участка от растительности, вспашка 
«Оборот пласта» и сплошное рыхление мото-
культиватором на глубину 20 см. После под-
готовки почвы проведен посев горчицы белой 
(«Рапсодия»). Проведена наземная топогра-
фическая съемка участка. Опытный участок 
имел размеры 16 х 14 м (224 м2), а каждая 
сторона была разделена на 10 равных отрез-
ков по 1,6 м и 1,4 м соответственно (рис. 2).

Рис. 2. Топографическая схема участка 
в сантиметрах превышения над самой низкой точкой участка: 

высота нулевой точки – 153 м над уровнем моря; размеры участка 16 × 14 м (224 м2); 
шаг сетки по оси абсцисс – 1,6 м, по ординат – 1,4 м; 

 – Вермиаккумуляторы;  – скважины 
(Вермиаккумулятор – устройство для накопления (привлечения) дождевых червей 

из прилегающей почвенной массы, предназначенное для их экологичного (щадящего) учета. 
Предложение А.Д. Солошенкова)
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Вдоль изолиний карты были вы-
браны места расположения вермиакку-
муляторов для мониторинга численной 
и массовой динамики дождевых червей. 
Произведена копка шурфов размерами 
0,027 м3 (30 × 30 × 30 см) с последующим их 
наполнением питательным субстратом-при-
манкой. Наблюдения за влажностью почвы, 
окружающей опытные точки, осуществля-
лись с помощью импульсного влагомера 
TRIME-FM послойно, в слоях 0…20, 10…30, 
20…40 и 30…50 см. Еженедельно прово-
дились забор, подсчет и взвешивание дож-
девых червей в каждой из опытных точек. 
При этом черви не возвращались в верми-
аккумуляторы. В следующем замере (при-
мерно через неделю) в вермиаккумулято-
ре оказывались черви, вновь приползшие 
из окружающего пространства. Такой под-
ход позволил наблюдать динамику измене-
ния численности червей во времени.

Дважды за период вегетации горчицы 
белой производился укос надземной массы 
к фазе цветения (укосная спелость) и после 
созревания. Укос осуществлялся квадрата-
ми площадью 0,5 × 0,5 м = 0,25 м2 в непо-
средственной близости к опытным точкам. 

Оценку растительной биомассы осуществля-
ли взвешиванием зеленой и высушенной 
массы.

Периоды (фазы) вегетации: дата посе-
ва – 1 июня 2019 г., всходы – 8 июня 2019 г., 
цветение (укос 1) – 13 июля 2019 г., спелость 
(укос 2) – 31 августа 2019 г.

Данные о накопленных на момент 
проведения укосов биомассах дождевых чер-
вей, а также данные зеленых и сухих масс 
горчицы белой, представлены в таблице 3.

Накопленная биомасса дождевых чер-
вей рассчитывалась суммированием значе-
ний биомасс, отобранных по точкам в дни 
наблюдений: от дня первого отбора 17 июня 
до момента проведения укоса включитель-
но. За вегетацию «произведено» червей бо-
лее 1,6 кг/м2. При пересчете на 1 га это 
составляет 16 т живой биомассы – высо-
кокачественного белка. Учитывая, что 
рыночная стоимость червей составля-
ет 1-3 тыс. руб. за 1 кг, можно рассчи-
тать стоимость «выращенной» в почве 
биомассы: 2 тыс. руб./кг × 16 000 кг/га = 
= 32 млн руб/га. Это примерная стои-
мость «воспроизведенного» плодородия, ко-
торая сейчас не учитывается.

Таблица 3
Данные укосов, т/га, и накопленная биомасса дождевых червей, гр/м2, 

по опытным точкам в 2019 г.

 № т.

Укос 1
13 июля

Укос 2
31 августа

Σ Биомасса червей Сухая масса горчицы Σ Биомасса червей Сухая масса
абс. гр/м2 относ. абс. т/га относ. абс. гр/м2 относ. абс. т/га относ.

1 146,22 0,40 4,28 0,80 1129,44 0,48 6,08 0,84
2 67,78 0,18 3,36 0,63 1150,89 0,47 6,04 0,84
3 222,44 0,61 4,8 0,90 1557,67 0,68 6,48 0,90
4 311,44 0,85 5,08 0,95 1395,44 0,61 6,32 0,88
5 214,67 0,58 4,76 0,89 1704,67 0,74 6,72 0,93
6 112,22 0,31 4,04 0,76 1346,78 0,58 7 0,97
7 147,22 0,40 4,2 0,79 736,00 0,26 5,48 0,76
8 131,67 0,36 4,4 0,83 1533,56 0,69 6,76 0,94
9 367,22 1,00 5,32 1,00 2261,67 1,00 7,2 1,00

10 194,67 0,53 4,68 0,88 1643,33 0,73 6,48 0,90
Вср = 192 Вср = 1446

По полученным данным построена за-
висимость относительной продуктивности 
горчицы белой от относительной суммарной 
накопленной биомассы дождевых червей 
по опытным точкам (рис. 3).

Зависимость аппроксимирована двумя 
функциями: первая – квадратичная пара-
бола с достаточно высоким коэффициентом 

корреляции R1 = 0,95; вторая – логариф-
мическая с более высоким коэффициентом 
корреляции R2 = 0,96.

Квадратичная функция может характе-
ризовать продуктивность растения на почвах 
с так называемым «остаточным плодороди-
ем». В этих почвах биота работает, но некото-
рые звенья ее (черви) отсутствуют (например, 
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почвы в горшках комнатных растений). 
При полном отсутствии дождевых червей 
в почве еще остаются некоторое количество 
необходимых для роста и развития растения 

веществ и часть биотического сообщества, од-
нако в случае отсутствия пополнения запасов 
корнеобитаемого слоя органикой плодородие 
будет истощаться до полной его утраты.

Рис. 3. Обобщенная зависимость относительных биомасс горчицы белой 
от относительной суммарной накопленной биом ассы дождевых червей

Логарифмическая функция показы-
вает ситуацию полной стерильности почвы 
в точке пересечения координатных осей, 
то есть полное отсутствие червей и других 
мезопедобионтов. Это ведет к гибели микро-
организмов, невозможности существования 
растений и полному отсутствию органиче-
ского вещества (например, пески пляжей). 
В этом случае плодородие отсутствует, что 
обусловливает нулевую или близкую к ней 
урожайность.

Представляется, что полученные 
функции с достаточной точностью описы-
вают законы изменения плодородия в за-
висимости от деятельности почвенной био-
ты. Можно предположить, что в других ус-
ловиях (почвенных, климатических и т.д.) 
и для других растений распределение точек 
будет несколько иным, однако общий вид 
кривых останется схожим.

В дальнейшей работе необходимы уточ-
нение представленной зависимости и опреде-
ление влияния нулевых или близких к ним 
значений массы червей в почве на продук-
тивность (урожайность) растительности.

Выводы
Получена количественная зависи-

мость между урожайностью сельскохозяй-
ственной культуры и интегральной биомас-
сой дождевых червей в каждой точке поля.

Показаны биоиндикационные возмож-
ности дождевых червей как «измерителей» 
почвенного плодородия.

Получены непрерывные функции тре-
бований дождевых червей к влажности, тем-
пературе и кислотности среды обитания.

Проведенный эксперимент показал, 
что даже на небольших участках существу-
ет масса неоднородностей – как рельефных, 
так и режимных, влияющих на рост и разви-
тие не только растительности, но и почвен-
ного биотического сообщества.

Большое варьирование данных свиде-
тельствует о необходимости назначения диф-
ференцированного управления для разнород-
ных групп рассматриваемых точек при пла-
нировании мелиоративных мероприятий.

Данные свидетельствуют о необходи-
мости точного мелиоративного регулирова-
ния – точного регулирования в каждой точ-
ке. Только при таком точном подходе воз-
можно  достижение компромисса между вос-
производством плодородия и урожайностью.
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QUANTITATIVE ASSESSMENT METHODS 
OF FERTILITY FOR THE PURPOSE 
OF PRECISE RECLAMATION REGULATION

The article offers a method of bioindication of the state of soil biota as an indicator 
of soil fertility. Earthworms are accepted as an indicator of biota activity. The «Health» 
of soil is characterized by taking into account the number and biomass of earthworms. To 
control the activity of the soil biota, quantitative regularities of requirements of earthworms 
(Eisenia fetida) to water, heat and acid regimes are established. There was found an 
empirical dependence of the relative yield capacity of white mustard from the number (mass) 
of indicator organisms according to fi eld experience. A quantitative relationship was obtained 
between the crop yield and the integral biomass of earthworms at each point of the fi eld. 
The bioindication capabilities of earthworms as «meters» of soil fertility are shown. A large 
data variation indicates the need to assign differentiated management for heterogeneous groups 
of points under consideration when planning land reclamation activities. Continuous functions 
of earthworm requirements to the humidity, temperature and acidity of the habitat are obtained.

Precise reclamation; soil biota; indicators of fertility; earthworms; crop dependence 
on the state of biota; plant requirements; land productivity of the Moscow region; white 
mustard.
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÛÕ 
ÀÃÐÎËÀÍÄØÀÔÒÎÂ ÆÀÌÁÛËÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

В статье рассмотрены вопросы оценки продуктивности климата, выбора 
и обоснования интегральных критериев, позволяющих провести экологическую 
оценку продуктивности ландшафтов. Охарактеризована экологическая обстановка 
природной системы Жамбылской области, проведена оценка состояния природных 
объектов по энергетическим и экологическим показателям. По радиационному индексу 
альтитуды местности (Rн) произведены расчеты радиационного индекса сухости (Ŕ) 
и проведено его сравнение с расчетными с данными по формуле М.И. Будыко. Изменение 
расчетной величины индекса сухости позволяет выделить предгорную и горную зоны. 
Предлагаемая методика экологической оценки продуктивности агроландшафтов 
и результаты комплексного районирования географических зон Жамбылской 
области позволяют уточнить общие энергетические и производственные ресурсы 
природных систем, что даст возможность провести комплексные мероприятия 
по восстановлению, сохранению и повышению потенциальной продуктивности 
агроландшафтов. Методика может быть применена при нормировании 
предельно-допустимого уровня использования природных ресурсов и размещения 
производительных сил агропромышленного комплекса.

Энергетические ресурсы, продуктивность природной системы, радиационный 
баланс, абсолютная отметка местности, коэффициент увлажнения.


