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Аннотация. Комплексная агроэкологическая оценка позволяет рационализировать использование природ-

ных ресурсов, определить возможности адаптации сельского хозяйства к природным условиям и найти баланс 
между интенсификацией и экологизацией. В работе представлена методика комплексной оценки почвенно-агро-
экологического потенциала агроландшафтов Беларуси на основе статистического анализа их характеристик. В ос-
нове методики лежит база геоданных, включающая агроэкологические характеристики 1316 агроландшафтов 
страны. Последовательные факторный и регрессионный анализы позволяют обоснованно сократить число пере-
менных, составить уравнения регрессии для урожайности группы зерновых и зернобобовых культур для периода 
1995–2024 гг. с пятилетними интервалами и рассчитать индекс почвенно-агроэкологического потенциала агроланд-
шафтов (ИПАП). Наиболее высокий потенциал отмечается на Гродненской возвышенности, где составляет 
112,6 пункта индекса, наиболее низкий – на Нещердо-Городокской возвышенности – 55,0 пункта индекса. 
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Abstract. Comprehensive agroecological assessment makes it possible to rationalize the use of natural resources, 

identify opportunities for adapting agriculture to natural conditions, and find a balance between intensification and ecologi-
zation. The paper presents a methodology for the comprehensive assessment of the soil-agroecological potential of agri-
cultural landscapes in Belarus, based on statistical analysis of their characteristics. The methodology is based on a geo-
database that includes agroecological characteristics of 1316 agricultural landscapes across the country. Sequential factor 
and regression analyses allow for a justified reduction in the number of variables, the development of regression equations 
for the yield of grain and leguminous crops for the period 1995–2024 with five-year intervals, and the calculation of the 
index of soil-agroecological potential of agricultural landscapes (ISAP). The highest potential is observed in the Grodno 
Upland, where it amounts to 112.6 index points, while the lowest is found in the Neshcherdo-Gorodokskaya Upland, with 
55.0 index points. 
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Введение. 
Теоретические подходы к агроэкологической оценке. Комплексная агроэкологическая 

оценка позволяет рационализировать использование природных ресурсов, определить возможности 
адаптации сельского хозяйства к природным условиям, поиска баланса между интенсификацией 
и экологизацией. Результаты оценки необходимо учитывать при перспективном размещении посевов 
и оптимизации структуры посевных площадей сельскохозяйственных культур, прогнозировании изме-
нений потенциала по причине изменения климата и проведения мелиоративных мероприятий [1]. 

Изменяющиеся климатические условия, интенсификация сельскохозяйственного производства 
и повышение его наукоемкости требуют поиска новых подходов к оценке ресурсного потенциала агро-
ландшафтов, что обусловливает актуальность настоящего исследования, цель которого – представить 
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методику комплексной оценки почвенно-агроэкологического потенциала агроландшафтов Беларуси на 
основе статистического анализа их характеристик с использованием ГИС-технологий и баз геоданных. 

Применительно к агроландшафтам использование урожайности сельскохозяйственных культур 
как интегрального показателя степени соответствия природных условий требованиям их выращивания 
можно считать общепринятым. Согласно подходу к оценке природных условий Л. Г. Раменского «...един-
ственным, прямым и достоверным оценщиком природных условий служит сама растительность» [2, 3]. 
А. Н. Витченко рассматривает продуктивность сельскохозяйственных культур как интегральный пока-
затель «превращения вещества и энергии в ландшафтах, который отражает совокупное влияние раз-
личных составляющих энергетического, водного и биогеохимического балансов, дает возможность 
количественно оценить их роль и степень участия в формировании агроэкологического потенциала 
геосистем» [1]. 

В оценке эффективности аграрного производства известно два подхода: техническая эффектив-
ность и аллокативная эффективность [4]. Первая определяется по уровню использования имеющегося 
агроресурсного потенциала для максимизации выхода продукции при заданных факторах производ-
ства, вторая – по уровню соотношения между используемыми ресурсами для минимизации затрат при 
данных ценах на продукцию. 

Различают агроэкологическую и агрохозяйственную оценки потенциала почвенно-земельных 
ресурсов агроландшафта [5]. Агроэкологическая оценка – это анализ факторов природной среды, 
оказывающих наиболее сильное влияние на интенсивное сельскохозяйственное использование типов 
земель. Агрохозяйственная оценка – это кадастровая оценка сельскохозяйственных земель и степень 
окультуренности почв в границах агроландшафта (землепользования).  

Природный агропотенциал предопределяет развитие сельского хозяйства, складывается из всех 
элементов природного комплекса, оцениваемых с точки зрения благоприятности ведения сельского 
хозяйства, и в научном сообществе определяется по-разному [6]. Впервые понятие «природный потен-
циал ландшафта» для интегральной оценки введено Н. А. Солнцевым. В. В. Рюмин выявляет природ-
ный потенциал геосистем через их компоненты и свойства, «определяющие возможности и условия 
производственной деятельности, жизни и отдыха людей с учетом необходимости их восстановления 
и охраны» [6], включая как исходные качества природы, так и приобретенные в результате антропоген-
ных изменений. 

Подходы к агроэкологической оценке земель и почв агроландшафтов сложны и разнообразны, 
могут значительно отличаться в разных странах. В качестве объекта оценки выступают как земли, в том 
числе земли сельскохозяйственного назначения [7, 8], так и почвы [9–12], и структура почвенного по-
крова отдельных территорий. 

К одной из разновидностей агроэкологической оценки относится бонитировка и агропроизвод-
ственная группировка почв, направленная на выявление и ранжирование групп почв по степени при-
годности под определенные культуры, или объединение по потребности в гидротехнической и химиче-
ской мелиорации. Критерии группировки различны, и могут включать в себя не только характеристики 
почв, но и рельефа [13]. 

Наибольшее распространение за рубежом получил разработанный в 1970-х годах Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организацией ООН (ФАО) метод рейтинговой оценки пригодности 
земель для сельскохозяйственного использования по четырем категориям пригодности, согласно кото-
рому «каждый оценочный показатель получает определенный балл (рейтинг) и рассчитывается индекс 
оценки земли как среднеарифметическое из общего числа баллов» [7]. 

В Беларуси бонитировка почв – основа оценки земель, целью которой является определение 
пригодности почв для возделывания различных культур, рациональное размещение производства, 
планирование урожайности и определение закупочных цен на продукцию. Разработаны частные агро-
производственные группировки почв Беларуси по пригодности для возделывания отдельных сельско-
хозяйственных культур [9]. Почва, ее плодородие, лежит в основе кадастровой оценки сельскохозяй-
ственных земель страны. 

Бонитировка почв и оценка сельскохозяйственных земель Беларуси сегодня ставит свой целью 
определение показателей, характеризующих плодородие, местоположение, технологические свойства 
сельскохозяйственных земель как средства производства в сельском хозяйстве, а также определение 
кадастровой стоимости сельскохозяйственных земель. Данный подход подвергается критике, поскольку 
само по себе плодородие почвы является «лишь потенциальной способностью почвы участвовать в со-
здании урожая в рамках метаболизма агробиоценоза» и в конечном счете для разных культур неоди-
наково [14]. 

Существенным недостатком подходов к бонитировке и агропроизводственной группировке почв 
является слабая связь почвенных условий с другими агроэкологическими условиями, «абсолютизация 
почвенного критерия» [7]. Так, В. И. Кирюшин утверждает, что «традиционные агропроизводственные 
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группировки почв, методы картографирования и бонитировки почв, разрабатывавшиеся для условий 
экстенсивного земледелия, ограниченны и малопригодны в связи с недостаточным отражением струк-
туры почвенного покрова, рельефа, литологических и гидрогеологических условий, агроэкологических 
параметров почв и других характеристик агроландшафтов» [15]. Применительно к агропроизводственной 
группировке почв Беларуси отмечаются низкий учет требований практики, отсутствие характеристики 
производительной способности почв, условий залегания по рельефу, размеров элементарных почвенных 
ареалов (ЭПА) [16]. 

Для агроэкологической оценки земель исследователи нередко стремятся рассчитать интеграль-
ный показатель агроэкологического потенциала или состояния объекта исследования, методика оценки 
которого часто заключается в использовании бальной оценки и ввода поправочных коэффициентов. 
Определение весов для коэффициентов может быть как математическим (статистическим), так и экс-
пертным. Среди последних можно отметить работы А. О. Белоусова, где в основе оценки весовых ко-
эффициентов лежит метод анализа иерархий, а интегральный показатель рассчитывается как сумма 
взвешенных показателей [8]. 

Применяется как интегральная оценка агроэкологического потенциала [17], так и использование 
узкого набора критериев, или попытка выделения одного ведущего фактора, такого как рельеф, климат 
или почвы [2, 18]. Необходимость интегральной оценки обусловлена тем, что частные индикаторы не 
дают комплексного представления об объекте исследования [19]. 

Одним из подходов к интеграции почвенных и климатических условий в одном индексе является 
почвенно-экологический индекс (ПЭИ) [20], выражающийся в баллах продуктивности основных сель-
скохозяйственных культур, позже модифицированный в почвенно-агроклиматический индекс (ПАКИ). 
Результативность данного подхода, опирающегося на различные условности и допущения, оценивается 
как невысокая [7]. 

Я. В. Рейнгард и О. В. Нежевляк применяют метод, «основанный на определении и сопоставлении 
экологических, агроэкологических и антропогенных элементов ландшафтов с учетом их положительного 
или отрицательного влияния на условия произрастания сельскохозяйственных культур» [10, 21], находя 
частное от суммы факторов, оказывающих положительное воздействие на культуры, и поправочных 
коэффициентов на отрицательное воздействие. 

В целом интегральная оценка земель сегодня теряет актуальность, становясь более диффе-
ренцированной [7]: современные агротехнологии смягчают лимитирующие условия, позволяя увели-
чивать урожаи даже на почвах с невысокими бонитировочными показателями. Тем не менее она со-
храняет фундаментальное значение, поскольку позволяет обеспечить сопоставимость территорий, 
унификацию критериев оценки и целостное представление о функционировании агроландшафтов как 
систем. 

Агроэкологическая оценка земель, основанная на адаптивно-ландшафтном подходе к земледе-
лию, развивается в работах В. И. Кирюшина. Данный подход заключается в идентификации агрономи-
чески значимых характеристик в соответствии с требованиями культур и агротехнологий, определении 
ландшафтных связей, особенностей энерго- и массопереноса и ландшафтно-геохимических потоков, 
сообразуется с системой агроэкологической оценки сельскохозяйственных культур, и состоит из четырех 
этапов: ландшафтно-экологического анализа территории, агроэкологической оценки почв, агроэкологи-
ческой типизации и классификации земель, создания агрогеоинформационных систем по агроэкологиче-
ской оценке земель [22]. 

В Беларуси работы, посвященные анализу и оценке агроэкологического состояния ландшафтов, 
земель и почв, выполняются достаточно давно. Значительный вклад в разработку данной проблемы 
внесли сотрудники Белорусского государственного университета: В. М. Яцухно [4], А. Н. Витченко [1], 
Ю. П. Качков и О. Ю. Панасюк [23], М. Н. Брилевский [24] и др. В Институте почвоведения и агрохимии 
НАН Беларуси разработаны подходы к определению потенциала почвенно-земельных ресурсов на ос-
нове типологии земель [25], сформированы подходы к разработке адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия [26]. Оценку почвенно-земельного потенциала на основе структуры почвенного покрова 
отдельных районов страны проводит А. Н. Червань, разделяя потенциал на агроэкологическую и агро-
хозяйственную составляющие [27] и выделяя пять групп агроэкологического потенциала – от очень 
низкого до очень высокого. 

Факторы агроэкологической оценки. В процессе агроэкологической оценки необходимо 
обоснованно подходить к выбору факторов и учитывать наиболее важные (критические, лимитирую-
щие) из них. В случае если все природные факторы являются критическими, это может указывать на 
исчерпание естественных условий для размещения и продуцирования объекта оценки, а дальнейшее 
использование земель возможно с дополнительными затратами на восстановление природно-ресурс-
ного потенциала земель или переходом на виды использования, где критические показатели не играют 
существенной роли [28]. 
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Количество оцениваемых факторов зависит от уровня интенсификации производства [22]. Ана-
лизируя литературные источники, можно выделить десять групп, включающих более 160 факторов, 
применяемых в агроэкологической оценке земель: 

1) почвенные: гранулометрический состав, почвенно-компонентный состав, водный режим, за-
болоченность, почвообразующие и подстилающие породы, минералогический состав, структурное 
состояние, слитогенез, мощность встречающихся эоловых отложений, запасы продуктивной влаги 
и влагоемкость, водопроницаемость, водоподъемная способность [7–9, 11, 21–23, 29]; 

2) структура почвенного покрова: контрастность, сложность, неоднородность [7, 21]; 
3) климатические [7, 21, 22, 30]: 
– зональные: континентальность климата, широта местности; 
– факторы увлажнения: влагообеспеченность, гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) 

за период с устойчивой температурой выше 10 ºC, коэффициент увлажнения, сумма осадков за год 
и вегетативный период, сумма осадков за зиму, весну, лето, осень, осадки твердые или запас воды 
в снеге, осадки жидкие, высота снежного покрова, характер выпадения осадков, индекс аридности (AI); 

– почвенно-климатические факторы: средняя температура на поверхности почвы, продолжитель-
ность безморозного периода, глубина промерзания почвы, даты промерзания и оттаивания почвы, даты 
устойчивого прогревания почвы до 5 ºC и 10 ºC на глубине 5 и 10 см, сумма среднесуточных температур 
почвы выше 10 ºC на глубине 5 и 10 см, период нахождения почв под снегом, продолжительность 
периода открытой поверхности почвы, запасы продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см осенью перед 
началом сева озимых и в слое 0–100 см весной; 

– температурные факторы: температурный режим, среднегодовая температура воздуха, сумма 
эффективных (активных) температур, сумма температур выше 15 ºC, 10 ºC и 5 ºC за вегетацию, дли-
тельность периодов со среднесуточными температурами выше 5 ºC, 10 ºC и 15 ºC, среднемесячные 
и среднемноголетние температуры июля и января (самого теплого и самого холодного месяцев), абсо-
лютные минимум и максимум температуры, даты прохождения среднесуточных температур через 0 ºC, 
5 ºC, 10 ºC и 15 ºC весной и осенью, даты первого осеннего и последнего весеннего заморозков сред-
немноголетние и экстремальные, частота и интенсивность заморозков в мае; 

– ветровой режим: годовая роза ветров, средняя скорость ветра в году и в отдельные периоды 
вегетации, максимальное число дней в году со скоростью ветра более 15 м/с, среднее число дней в году 
с ветрами более 15 м/с, вероятность скоростей ветра выше 5 м/с в отдельные периоды вегетации; число 
дней в году со скоростью ветра выше 5 м/с; 

– показатели условий перезимовки культур: даты установления и схода снежного покрова, сред-
няя высота снежного покрова, влажность почвы перед промерзанием и установлением устойчивого 
снежного покрова, вероятность наступления оттепелей, число дней в году с оттепелями, продолжитель-
ность оттепелей; 

– факторы негативных погодных явлений: вероятность выпадения ливней и сильных дождей в от-
дельные периоды, количество ливней в год, число дней в году с ливнями и сильными дождями, сред-
невзвешенная интенсивность ливней; число дней с атмосферной засухой (продолжительность засух), 
вероятность проявления засух в отдельные периоды вегетации, в том числе в июле; среднегодовая 
продолжительность пыльных бурь, среднее число пыльных бурь в год, средняя скорость ветра во время 
пыльных бурь, эрозионная способность пыльных бурь, среднее многолетнее число метелей в году; 
вероятность суховеев в отдельные периоды; число дней в году с суховеями; длительность суховеев; 

4) геоморфологические и морфометрические: формы мезо- и микрорельефа, коэффициент го-
ризонтального расчленения, коэффициент вертикального расчленения, форма, кривизна, крутизна, 
экспозиция, длина склонов, коэффициент овражности и плотности оврагов [7, 18, 22, 29, 31]; 

5) геологические и гидрогеологические: гидрогеологический режим, уровень, состав, проточность 
грунтовых вод, тектоническое строение, генетические типы отложений, геологические фации и фаци-
альные комплексы, поемность [7, 22, 29]; 

6) экологические: эрозионное состояние, фактическая и потенциальная эродированность, дегра-
дация земель, доля подверженных дефляции земель, радиационное загрязнение, индекс разнообразия 
Симпсона (при оценке биоразнообразия), соотношение типов земель (угодий), эколого-хозяйственный 
баланс, коэффициенты относительной напряженности, естественной защищенности территории, ко-
эффициента экологической стабилизации, содержание тяжелых металлов, содержание радионукли-
дов [8, 11, 21–23, 32]; 

7) агрохимические: емкость катионного обмена, кислотность (рНКCl), содержание гумуса и мощ-
ность гумусового горизонта, содержание подвижных форм фосфора (Р2О5) и калия (К2О), актуальная 
щелочность, потенциальная кислотность, гипсоносность, солонцеватость, засоленность [7–9, 22]; 

8) агрохозяйственные и мелиоративные: окультуренность, уровень плодородия, конфигурация, кон-
турность, удельный периметр рабочих участков, освоенность территории, распаханность, каменистость, 



Природопользование. 2026. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси     59 
 

 

скелетность, порозность, пористость, плотность сложения, наличие плужной подошвы, пластичность, 
липкость, набухание, усадка, связность, твердость (или сопротивление пенетрации) и удельное сопротив-
ление при обработке, закустаренность, доля мелиорированной пашни, площадь пригодной для сель-
скохозяйственного использования пашни, залесенность (лесистость), доля естественных сенокосов, 
доля естественных пастбищ [7, 8]; 

9) социальные: транспортная инфраструктура, демографические характеристики [8]; 
10) экономические: кадастровая стоимость, инвестиции в сельское хозяйство [8]. 
С точки зрения лимитирующего влияния на возделывание сельскохозяйственных культур и воз-

можностей их преодоления, агроэкологические факторы разделяются на четыре группы: управляемые, 
регулируемые, ограниченно регулируемые и нерегулируемые, а по характеру природных ограничений 
пригодности земель для возделывания конкретных культур или групп культур и характеру мероприятий 
по их преодолению или адаптации ранжируются по шести категориям [22]. 

Таким образом, для почвенно-агроэкологической оценки агроландшафтов Беларуси предлага-
ется использовать группы климатических, почвенных, геоморфологических и морфометрических, эко-
логических, агрохимических, агрохозяйственных и мелиоративных факторов. 

Методика и материалы исследования. В общем виде предлагаемая методика количественной 
оценки почвенно-агроэкологического потенциала агроландшафтов включает четыре этапа (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель оценки почвенно-агроэкологического потенциала агроландшафтов 
 

Fig. 1. The conceptual model for assessing the soil-agroecological potential of agricultural landscapes 
 

На первом этапе оценки осуществляются сбор и систематизация данных об агроландшафтах для 
последующего анализа. В основе предлагаемой методики оценки почвенно-агроэкологического потен-
циала агроландшафтов Беларуси лежит база данных, структура и методика создания которой пред-
ставлена в наших публикациях [33]. Отметим, что на данном этапе важно охватить как можно большее 
число исходных независимых переменных (признаков), что в дальнейшем позволит обоснованно 
отобрать из них наиболее важные. В работе анализируется 127 исходных признаков по 1316 агроланд-
шафтам – операционно-территориальным единицам исследования (ОТЕ). 

Для целей настоящего исследования под агроландшафтом понимается пространственно орга-
низованная природно-хозяйственная геосистема, функционирующая в границах современного сельско-
хозяйственного землепользования (как элементарная информационная ОТЕ), характеризующаяся 
сочетанием пространственно-сопряженных и функционально однородных природно-территориаль-
ных комплексов, систем использования земель и примерно равным уровнем энергетических затрат, 
отражающих уровень интенсивности сельскохозяйственного производства [33]. Границами современ-
ного землепользования выступают границы сельскохозяйственных предприятий Беларуси, которые 

I этап

• Сбор и систематизация данных о природно-
антропогенных условиях агроландшафтов Беларуси

• Разработка структуры и наполнение базы геоданных

II этап

• Снижение размерности данных 

• Отбор наиболее значимых признаков

III этап

• Расчет уравнения регрессии на основе 
урожайности сельскохозяйственных культур 
и отобранных признаков

IV этап

• Расчет индекса почвенно-агроэкологического 
потенциала агроландшафтов (ИПАП) 
на основе коэффициентов уравнения регресии
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рассматриваются как локальный центр концентрации и управления антропогенной энергией, тогда 
как окружающий природный ландшафт выступает пространством ее трансформации и диссипации. 
Границы сельскохозяйственного предприятия, таким образом, определяют пределы управляемого ан-
тропогенного воздействия на ландшафт, направленного на достижение максимальной сельскохозяй-
ственной продуктивности при заданном уровне интенсивности землепользования. 

На втором этапе оценки осуществляется снижение размерности данных и статистически обосно-
ванный отбор показателей – предикторов уравнения регрессии. В качестве предикторов из исходных 
127 отобрано 24 признака, выделенных на основе корреляционного и компонентного (факторного) 
анализа методом главных компонент в соответствии с методикой, представленной в работах [33, 34]. 
Отобранные признаки характеризируют природно-антропогенные факторы формирования и функцио-
нирования агроландшафтов: 

а) агроклиматические факторы (6 признаков): средняя температура января, индекс континен-
тальности, количество осадков за год, продолжительность безморозного периода на почве, продол-
жительность периода с средней суточной температурой выше 10 ºC, ГТК за период с устойчивой тем-
пературой выше 10 ºC; 

б) почвенно-эрозионные факторы (3 признака): длина склонов, общая доля эродированных зе-
мель и доля земель с высоким уровнем дефляционной опасности в структуре земельного фонда агро-
ландшафтов; 

в) почвенно-экологические факторы (11 признаков) представлены долей в структуре земель аг-
роландшафтов: дерновых заболоченных, зональных типов почв; почв тяжелого гранулометрического 
состава; переувлажненных почв и гидроморфных почв; почв моренного, водно-ледникового, лёссового 
и лёссовидного генезиса; почв с однородным и с двухчленным строением профиля; почв с подстила-
нием связными породами; 

г) почвенно-структурные факторы (4 признака): индекс видового разнообразия Маргалефа, ин-
декс дробности ЭПА, дифференциация величины почвенных контуров, коэффициент контрастности 
почвенного покрова по Ю. К. Юодису. 

На третьем этапе оценки производится регрессионный анализ методом множественной линейной 
регрессии. Отметим, что компонентного анализа по группам признаков может оказаться недостаточно, 
в таком случае стоит рассмотреть другие методы регрессионного анализа, например метод частичных 
наименьших квадратов или гребневую регрессию (ridge-регрессию). Расчеты выполнены в программ-
ном обеспечении статистической обработки данных IBM SPSS Statistics 26. Исходя из подхода к оценке 
природных условий через продуктивность сельскохозяйственных культур, в качестве зависимой пере-
менной уравнений регрессий выбрана урожайность сельскохозяйственных культур. В качестве предик-
торов в нашем исследовании выступают признаки, отобранные на предыдущем этапе, однако могут 
быть использованы и собственные значения компонент. 

На четвертом этапе оценки осуществляется количественная оценка потенциала агроландшафтов 
Беларуси, для этого предлагается использовать индекс почвенно-агроэкологического потенциала агро-
ландшафтов (ИПАП), рассчитанный на основе значимых коэффициентов уравнений регрессии, соб-
ственные значения которых нормированы в шкалу 0…1 методом минимакс. 

Расчет ИПАП производится по формуле 

( )
2'10 ,i iA k x x= + +  

где А – индекс почвенно-агроэкологического потенциала; 10 – константа; k – свободный член; xi – нор-

мированное собственное значение признака i; '
ix  – соответствующий коэффициент уравнения регрес-

сии для признака i. 
Константа 10 введена для обеспечения положительных значений индекса, возведение в квад-

рат – для удобства его интерпретации. 
Результаты и их обсуждение. Для примера расчета ИПАП в качестве зависимой переменной 

нами использованы урожайность группы зерновых и зернобобовых культур по данным Национального 
статистического комитета Беларуси на период 1995–2024 гг. с пятилетними интервалами и среднемно-
голетняя урожайность за тот же период. Выбор культур обусловлен тем, что зерновые и зернобобовые 
являются основной группой сельскохозяйственных культур Беларуси [35]. Поскольку статистические 
данные об урожайности культур агрегированы по административным районам, средние значения уро-
жайности использованы для всех ОТЕ исследования, расположенных в соответствующих районах. 

Дисперсионный анализ моделей регрессии для каждого временного интервала представлен 
в табл. 1, анализируя которую можно отметить, что модели регрессии статистически значимы (значи-
мость 0,00 при уровне значимости 0,05). Для всех моделей степени свободы регрессии, остатков и об-
щие составили 24, 1291 и 1315 соответственно. 
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Таблица 1. Дисперсионный анализ моделей регрессии 
 
Table 1. Analysis of variance of regression models 
 

Зависимая переменная  
(урожайность) 

Сумма квадратов Средний квадрат Критерий  
Фишера F Регрессия Остатки Всего Регрессия Остатки 

1995 г. 32,03 17,31 49,34 1,34 0,01 99,56 
2000 г. 26,89 24,61 51,50 1,12 0,02 58,77 
2005 г. 23,31 18,73 42,05 0,97 0,02 66,94 
2010 г. 29,17 21,61 50,78 1,22 0,02 72,62 
2015 г. 20,93 21,20 42,14 0,87 0,02 53,11 
2020 г. 23,51 18,25 41,75 0,98 0,01 69,30 
2024 г. 40,44 20,52 60,96 1,69 0,02 106,03 
Среднемноголетнее  
значение 28,06 17,51 45,57 1,17 0,01 86,20 

 
Сумма квадратов регрессии показывает, насколько хорошо модель объясняет вариацию зави-

симой переменной, остаточная сумма квадратов указывает на вариацию, которую модель не смогла 
объяснить. Последнюю можно связать, во-первых, с влиянием неучтенных агротехнических факторов – 
внесения органических и минеральных удобрений, технологий земледелия, а также неблагоприятных 
погодных явлений в течение года, а во-вторых – с системными ошибками расчета урожайности, ее 
усреднению по административным районам. 

Высокое значение F-статистики (критерий Фишера) указывает на высокую значимость модели, и на 
то, что модель хорошо подходит для объяснения вариации зависимой переменной во всех периодах. 

Табл. 2 позволяет оценить качество модели для каждого временного интервала. R показывает 
силу линейной связи между предикторами и зависимой переменной. Самая сильная связь отмечается 
для 2024 г. (0,81), самая слабая – для 2015 г. (0,71). Для среднемноголетнего значения она составляет 
0,79, что в целом указывает на сильную или умеренно сильную линейную зависимость. 

 
Таблица 2. Коэффициенты детерминации моделей регрессии 
 
Table 2. Coefficients of determination of regression models 
 

Зависимая переменная  
(урожайность) R R2 

Скорректиро-
ванный R2 Изменение R2 Изменение F 

1995 г. 0,81 0,66 0,64 0,65 99,56 
2000 г. 0,72 0,52 0,51 0,52 58,77 
2005 г. 0,74 0,55 0,55 0,55 66,94 
2010 г. 0,76 0,57 0,57 0,57 72,62 
2015 г. 0,71 0,50 0,49 0,50 53,11 
2020 г. 0,75 0,56 0,56 0,56 69,30 
2024 г. 0,81 0,66 0,66 0,66 106,03 
Среднемноголетнее 
значение 0,79 0,62 0,62 0,62 86,20 

 
Коэффициент детерминации (R2) отражает долю вариации зависимой переменной, объясненную 

моделью. Наибольшее – 0,66 (2024 г.), наименьшее – 0,50 (2015 г.) и среднемноголетнее – 0,62 (62 % 

вариации) значения указывают на умеренно-высокую объяснительную способность моделей. 
Скорректированный R2 учитывает количество предикторов и размер выборки, предоставляя бо-

лее консервативную оценку объясненной вариации. Значения скорректированного R2 близки к R2, что 
говорит об оптимальном количестве предикторов. 

Стандартная ошибка показывает среднее отклонение предсказанных значений от наблюдаемых. 

Наибольшая точность характерна для 1995 г. и среднемноголетних данных, наименьшая – для 2000 г. 

Стандартная ошибка изменяется в интервале 0,12–0,14. 
Изменение R2 показывает вклад предикторов в объясненную вариацию. Значения совпадают 

с R2. Это указывает на то, что модель включает только значимые предикторы. Изменение F соответ-

ствует F-статистике, проверяя значимость добавленных предикторов. Все значения высоки (от 53,11 

в 2015 г. до 106,03 в 2024 г.), что подтверждает значимость модели (p = 0,00). 
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Для каждого временно́го интервала составлены уравнения регрессии, рассчитаны коэффици-

енты (табл. 3) и почвенно-агроэкологический потенциал агроландшафтов Беларуси (рис. 2). 
 

Таблица 3. Коэффициенты уравнений регрессии почвенно-агроэкологического потенциала 
 
Table 3. Coefficients of regression equations for soil-agroecological potential 
 

Независимая  
переменная 

Зависимая переменная 
Сумма  

квадратов 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2015 г. 2020 г. 2024 г. 
Среднемно-

голетнее 
значение 

Свободный член 1,05 0,78 1,03 0,45 0,71 0,70 0,74 4,53 

Средняя температура  
января –1,74 – – – –1,52 –2,28 –1,21 11,99 

Индекс континентальности –3,04 –2,70 –1,64 –2,34 –3,56 –4,90 –3,28 72,10 

Количество осадков за год – – – –0,96 – – – 0,91 

Продолжительность  
безморозного периода  
на почве 

–0,77 –0,27 –0,39 – –0,43 –0,65 –0,41 1,60 

Продолжительность пери-
ода с средней суточной 
температурой выше 10 ºC 

4,11 2,97 1,25 2,01 3,32 5,25 3,36 81,16 

ГТК за период с темпера-
турой выше 10 ºC –0,49 – –1,33 0,93 –0,95 – –0,51 4,02 

Длина склонов –0,42 –0,81 –0,57 – – – – 1,16 

Общая доля эродирован-
ных земель 2,47 1,95 2,26 1,54 0,65 1,03 1,69 21,72 

Земли с высоким уровнем 
дефляционной опасности – –0,54 – – –0,42 –0,53 –0,31 0,83 

Дерновые заболоченные 
почвы – – –0,54 – – – – 0,29 

Зональные типы почв –1,59 –1,02 –1,43 – – –0,99 –0,83 7,27 

Почвы тяжелого грануло-
метрического состава –0,28 –0,27 – – –0,28 –0,44 –0,30 0,51 

Переувлажненные почвы –0,86 –0,69 –1,55 –0,80 –0,64 –0,81 –0,90 6,10 

Гидроморфные почвы –1,73 –2,12 –2,36 –1,13 –1,12 –1,54 –1,66 20,68 

Почвы на моренных  
отложениях – – 0,30 – – – – 0,09 

Почвы на водно-ледни- 
ковых отложениях – –0,15 0,14 –0,13 – 0,18 – 0,09 

Почвы на лёссовых и лёс-
совидных отложениях 0,52 0,36 0,91 0,34 0,74 0,93 0,70 3,23 

Почвы с однородным  
строением профиля – 0,67 – 0,99 0,96 – 0,49 2,58 

Почвы с двухчленным 
строением профиля –0,24 – –0,47 0,29 – – – 0,36 

Подстилание связными  
породами 0,20 0,27 0,41 – – – – 0,28 

Индекс видового разно- 
образия Маргалефа – – 0,67 – 1,08 1,04 0,69 3,15 

Индекс дробности –3,72 –3,25 –3,90 –2,40 –1,77 –1,89 –2,95 60,75 

Дифференциация  
величины ЭПА – –0,57 – – –0,45 – – 0,52 

Коэффициент  
контрастности – – – – –0,44 –0,38 – 0,34 

П р и м е ч а н и е.  Статистически незначимые коэффициенты отмечены прочерком. 
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Рис. 2. Индекс почвенно-агроэкологического потенциала агроландшафтов Беларуси: 

а – 1995 г.; б – 2000 г.; в – 2005 г.; г – 2010 г.; д – 2015 г.;  
е – 2020 г.; ж – 2024 г.; з – cреднее за период 1995–2024 гг. 

 
Fig. 2. Index of soil and agroecological potential of agricultural landscapes of Belarus: 

a – 1995; b – 2000; c – 2005; d – 2010; e – 2015; f – 2020; g – 2024; h – average for 1995–2024 
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Рис. 3. Динамика среднего по Беларуси индекса почвенно-агроэкологического потенциала  
агроландшафтов в контексте внесения органических удобрений 

 
Fig. 3. Dynamics of the average for Belarus index of soil-agroecological potential  

of agricultural landscapes in the context of organic fertilizer application 
 

Установлено, что вне зависимости от года наблюдения статистически устойчивое влияние ока-

зывают следующие группы факторов: климатические – индекс континентальности (стабильно отрица-

тельное влияние), продолжительность периода с температурой выше 10 ºC (стабильно положительное 

влияние); почвенные – переувлажненные и гидроморфные почвы (устойчиво отрицательное влияние), 

почвы на лёссовых и лёссовидных отложениях (устойчиво положительное влияние); почвенно-гетеро-

генные – индекс дробности почвенного покрова (устойчиво отрицательное влияние).  
Сравнительный анализ регрессионных моделей свидетельствует о наличии устойчивой инва-

риантной структуры факторов, определяющих пространственно-временную дифференциацию уро-

жайности группы зерновых и зернобобовых сельскохозяйственных культур на территории Беларуси, 

а также о существенной трансформации роли отдельных факторов во времени.  
Сумма квадратов коэффициентов позволяет выявить иерархическую структуру влияния факто-

ров на почвенно-агроэкологический потенциал агроландшафтов и определить устойчивое факторное 

ядро, отражающее совокупное действие на потенциал агроландшафтов. Системное влияние – сумма 

квадратов более 60 – оказывают факторы продолжительности периода с средней суточной темпера-

турой выше 10 ºC, индекс континентальности и индекс дробности почвенного покрова. Значительное 

влияние – сумма квадратов 20–21 – оказывают лимитирующие факторы эрозионного состояния и гид-

роморфизма почв. Умеренное влияние – сумма квадратов 6–20 – оказывают факторы условий перези-

мовки культур (средняя температура января), зональные и переувлажненные почвы. Сумма квадратов 

коэффициентов остальных факторов сопоставима с суммой квадратов свободного члена – около 4 

и менее, и не играет определяющей роли. 
Среднемноголетнее значение ИПАП агроландшафтов в среднем по Беларуси (см. рис. 2, 3) со-

ставляет 74,6 пункта индекса. Максимум наблюдается в 2015 г. – в среднем по стране 102,4 пункта 

ИПАП, абсолютный максимум – 153,4 пункта ИПАП. Минимум наблюдается в 2010 г. – в среднем 

52,9 пункта ИПАП, абсолютный минимум по стране – 14,7 пункта ИПАП. 
Анализ пространственно-временно́й динамики ИПАП агроландшафтов Беларуси позволяет вы-

явить ряд тенденций (рис. 2, 3). Снижение уровня ИПАП в 2005 г. до среднего по стране значения 105,0 

можно связать с минимальным за весь период наблюдения уровнем внесения органических удобре-

ний в сельскохозяйственных организациях страны (28 млн т, или 3,8 т/га), которые имеют наиболее 

стабильную связь с урожайностью [36]. После 2015 г. ИПАП демонстрирует снижение – с 108,9 до 

106,9 на фоне стабильного внесения органических удобрений и сниженного внесения минеральных, 

что может быть связано с климатообусловленным снижением урожайности, особенно в южных регионах 

страны [37]. 
Почвенно-агроэкологический потенциал агроландшафтов Беларуси проанализирован в разрезе 

физико-географических районов страны (рис. 4), которые соответствуют схеме районирования Нацио-

нального атласа Беларуси [38]. 
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Рис. 4. Среднемноголетний почвенно-агроэкологический потенциал агроландшафтов  
физико-географических районов Беларуси, пункты ИПАП. 

Б е л о р у с с к а я  П о о з е р с к а я  п р о в и н ц и я:  1 – Нещердо-Городокская возвышенность;  
2 – Суражская равнина; 3 – Витебская возвышенность; 4 – Лучосская равнина; 5 – Освеской-Браславские гряды;  

6 – Дисненская низина; 7 – Полоцкая низина; 8 – Шумилинская равнина; 9 – Чашникская равнина;  
10 – Ушачско-Лепельская возвышенность; 11 – Свенцянские гряды; 12 – Нарочанская равнина. 

З а п а д н о - Б е л о р у с с к а я  п р о в и н ц и я:  13 – Вилейская низина; 14 – Ошмянская возвышенность;  
15 – Минская возвышенность; 16 – Докшицкая равнина; 17 – Верхнеберезинская равнина;  

18 – Борисовская возвышенная равнина; 19 – Средненеманская низина; 20 – Верхненеманская низина;  
21 – Лидская равнина; 22 – Столбцовская равнина; 23 – Гродненская возвышенность; 24 – Волковысская  

возвышенность; 25 – Слонимская возвышенность; 26 – Новогрудская возвышенность; 27 – Копыльская гряда. 
П р е д п о л е с с к а я  п р о в и н ц и я:  28 – Пружанская равнина; 29 – Барановичская равнина;  

30 – Слуцкая равнина; 31 – Пуховичская равнина; 32 – Центральноберезинская равнина;  
33 – Бобруйская равнина; 34 – Кличевско-Рогачевская равнина; 35 – Чечерская равнина. 

П о л е с с к а я  п р о в и н ц и я:  36 – Высоковская равнина; 37 – Малоритская равнина; 38 – Равнина Загородье;  
39 – Ясельдинско-Случская низина; 40 – Среднеприпятская низина; 41 – Лельчицкая равнина;  

42 – Мозырско-Юровичская возвышенность; 43 – Копаткевичская равнина; 44 – Василевичская низина;  
45 – Речицко-Сожская низина; 46 – Комаринская низина. 

В о с т о ч н о - Б е л о р у с с к а я  п р о в и н ц и я:  47 – Оршанская возвышенность; 48 – Горецко-Мстиславская  
возвышенность; 49 – Оршано-Могилёвская равнина; 50 – Костюковичская равнина 

 
Fig. 4. Long-term average soil-agroecological potential of agrolandscapes  

in the physical-geographical regions of Belarus, ISAP. 
B e l a r u s i a n  P o o z e r s k a y a  P r o v i n c e:  1 – Neshcherdo-Gorodokskaya Upland; 2 – Surazhskaya Plain;  
3 – Vitebskaya Upland; 4 – Luchosskaya Plain; 5 – Osveyskaya-Braslavskaya Ridges; 6 – Disnenskaya Lowland;  
7 – Polotskaya Lowland; 8 – Shumilinskaya Plain; 9 – Chashnikskaya Plain; 10 – Ushachsko-Lepelskaya Upland;  

11 – Sventsyanskiye Ridges; 12 – Narochankskaya Plain. 
W e s t e r n  B e l a r u s i a n  P r o v i n c e:  13 – Vileyskaya Lowland; 14 – Oshmyanskaya Upland; 15 – Minskaya 

Upland; 16 – Dokshytskaya Plain; 17 – Verkhneberezinskaya Plain (Upper Berezina Plain); 18 – Borisovskaya Elevated  
Plain; 19 – Srednenemanskaya Lowland (Middle Neman Lowland); 20 – Verkhenemanskaya Lowland (Upper Neman  
Lowland); 21 – Lidskaya Plain; 22 – Stolbtsovskaya Plain; 23 – Grodnenskaya Upland; 24 – Volkovyskaya Upland;  

25 – Slonimskaya Upland; 26 – Novogrudskaya Upland; 27 – Kopylskaya Ridge. 
P r e - P o l e s y e  (P r e d p o l e s k a y a)  P r o v i n c e:  28 – Pruzhanskaya Plain; 29 – Baranovichskaya Plain;  

30 – Slutskaya Plain; 31 – Pukhovichi Plain; 32 – Tsentralnoberezinskaya Plain (Central Berezina Plain);  
33 – Bobruiskaya Plain; 34 – Klichevsko-Rogachevskaya Plain; 35 – Checherskaya Plain. 

P o l e s y e  P r o v i n c e:  36 – Vysokovskaya Plain; 37 – Maloritskaya Plain; 38 – Zagorodye Plain;  
39 – Yaseldinsko-Slutskaya Lowland; 40 – Srednepripyatskaya Lowland (Middle Pripyat Lowland);  

41 – Lelchitskaya Plain; 42 – Mozyrsko-Yurovichskaya Upland; 43 – Kopatkevichskaya Plain;  
44 – Vasilevichskaya Lowland; 45 – Rechitsko-Sozhskaya Lowland; 46 – Komarinskaya Lowland. 

E a s t e r n  B e l a r u s i a n  P r o v i n c e:  47 – Orshanskaya Upland; 48 – Goretsko-Mstislavskaya Upland;  
49 – Orshano-Mogilevskaya Plain; 50 – Kostyukovichskaya Plain 
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ИПАП характеризуется выраженной географической дифференциацией. Наиболее высокий  
потенциал отмечается на западе страны, в районах Западно-Белорусской и Полесской физико-гео-
графических провинций, что обусловлено сочетанием благоприятных почвенных и климатических 
факторов, создающих условия для интенсивного сельскохозяйственного производства. В централь-
ной части Беларуси потенциал умеренный, наблюдаются отдельные очаги с высоким потенциалом на 
Слуцкой равнине, Копыльской гряде. На востоке и севере страны, в особенности Поозерье, востоке 
Полесской провинции преобладают агроландшафты с низким потенциалом, что обусловлено менее 
благоприятными условиями для сельского хозяйства. 

Наибольшим среднемноголетним значением ИПАП характеризуется Гродненская возвышен-
ность – 112,6 пункта индекса. Высокий потенциал – 90,0 пункта индекса и более – наблюдается у агро-
ландшафтов Волковысской, Слонимской, Новогрудской возвышенностей, Средненеманской низины. 
Наименьшим среднемноголетним потенциалом агроландшафтов характеризуется Нещердо-Городок-
ская возвышенность – 55,0 пункта индекса. 

Разброс значений ИПАП по физико-географическим районам Беларуси в среднем составляет 
12 пунктов. Наиболее однородные показатели с размахом значений менее 3,0 характерны для Ре-
чицко-Сожской и Василевичской низин, Ушачско-Лепельской возвышенности. Наибольший размах 
индекса характерен для Пружанской и Барановичской равнин, Ясельдинско-Случской низины – более 
20 пунктов индекса. 

Заключение. Агроэкологическая оценка является основой определения продуктивного потен-
циала агроландшафтов и оптимизации землепользования. Оценка продуктивности ландшафтов Бе-
ларуси показывает, что агроэкологические условия страны позволяют возделывать широкий набор 
культур, есть резервы для повышения их урожайности [30]. 

Полученные нами уравнения регрессии не противоречат известным моделям [4], поскольку 
предусматривают природно-антропогенные факторы, определяющие производительную способность 
культур, без учета мелиоративного состояния земель, внесения удобрений и применяемых агротехно-
логий. По некоторым оценкам, до 80 % прироста урожайности в Беларуси обеспечивается применением 
органических и минеральных удобрений в сочетании с известкованием [39]. Также более ранними 
исследованиями установлено, что для территории Беларуси климатические факторы демонстрируют 
слабую и умеренную корреляционную связь с урожайностью основных культур [40, 41], однако послед-
ние работы указывают на существенное климатообусловленное снижение урожайности [37] и воз-
можность его прогнозирования с учетом погодных факторов [41]. По расчетам Г. И. Сачка, урожайность 
основных сельскохозяйственных культур определяют почвы – на 34 %, климатическая составляющая – 
на 28 % и  удобрения – на 37 % [39]. Д. А. Иванову с соавторами удалось установить влияние почв 
и рельефа на урожайность на уровне по 27 % на каждый фактор [2], что соответствует полученным 
нами результатам. 

Разработанная методика более полно учитывает гетерогенность почвенного покрова, что дает 
основание говорить о почвенно-агроэкологической оценке агроландшафтов. Методика позволяет по-
лучать статистически обоснованные результаты и может быть адаптирована под другие культуры. 
Рассчитанные значения ИПАП имеют сильную положительную корреляцию (0,7) с баллом почвенного 
плодородия и баллом кадастровой оценки сельскохозяйственных земель агроландшафтов. 

Выявлены пространственно-временны́е особенности дифференциации ИПАП Беларуси. Наибо-
лее высокий потенциал отмечается на Гродненской возвышенности, низкий – на Нещердо-Городокской 
возвышенности. 
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