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Аннотация: В статье рассматриваются изменения землепользования на юго-востоке Белорус
сии в XVIII-XXI веках. Выполнена оценка антропогенной трансформации ландшафтной структуры. 
Изучено влияние предшествующего землепользования  (эффект наследия) на современное состоя
ние лесных экосистем. Установлена связь между характеристиками восстановительных сукцессий и 
окружающим ландшафтом. 

Ключевые слова: ландшафт, землепользование, ландшафтные метрики, сукцессии 
растительности. 

Abstract: The article considers changes in land-use of the south-east territory of Belorussia in XVIII
XXI centuries. Evaluation of anthropogenous transformation in landscape structure is given. Influence of 
previous land-use (legacy effect) on the contemporary condition of forest ecosystems is also presented in the 
article. Connection between characteristics of recovering successions and surrounding landscape is revealed. 

Key words: landscape, land-use, landscape metrics, succession of plants. 

Изменения землепользования и их геоэкологи
ческие последствия проявляются как на глобаль
ном, так и на региональном уровнях. Как вариант 
антропогенная трансформация может отражать 
смену лесных экосистем пахотными землями, а 
они городской застройкой. Долговременные (от не
скольких десятков до первых сотен лет) измене
ния, выраженные в увеличении антропогенной 
трансформации ландшафтов, изучались на терри
тории Венгрии [10], Германии [15], Швейцарии [8], 
Португалии [13], различных регионов Китая [11, 12]. 

Восстановительные сукцессии отражены, на
пример, в смене: пахотные земли – луга и кустар
ники – лесные экосистемы. Эти процессы связа
ны с выведением сельскохозяйственных земель из 
оборота по тем или иным причинам. Исследова
ния восстановительной динамики проводились в 
Европе [9] и Северной Америке [6]. 

Индикатором динамики ландшафтов могут 
выступать пространственно-временные изменения 
сукцессионных рядов растительных сообществ в 
границах ландшафтной провинции. В сукцессион
ную систему входят ряды растительных сооб
ществ, формирующихся в ходе восстановительных 

© Гусев А. П., 2015 

сукцессий, как самопроизвольных (спонтанных), 
так и направленных человеком [2]. 

Воздействие землепользования на сукцессион
ную систему растительности имеет несколько ас
пектов [4]. Ведущие ландшафтно-экологические 
последствия землепользования выглядят следую
щим образом: 1) фрагментация, которая рассмат
ривается как процесс, включающий потерю мес
тообитаний, сокращение их размера и увеличение 
изоляции пятен местообитаний [14, 16]; 2) эффект 
наследия (legacy effect), под которым понимается 
влияние на современную структуру и функциони
рование экосистем прошлых нарушений, т.е. со
временный экологический ответ на прошлое воз
действие [4, 14, 16]. 

Исследования проводились на тестовом учас
тке N, расположенном на юго-востоке Белоруссии 
(территории, прилегающие к городу Гомелю) и 
представляющим собой прямоугольник 
5,88 х12,53 км (площадь 73,68 км2). Климатичес
кие особенности района исследований: средняя 
температура самого холодного месяца (январь) – 
-7°С; средняя температура самого теплого месяца 
(июль) – +18,5°С; сумма активных температур 
выше 10° – 2400-2500 градусов; годовое количе
ство осадков – около 630 мм. По гидротермичес
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Таблица 1 
Динамика структуры землепользования в XVIII-XXI веках 

Временной 
срез 

Типы землепользования 

Болота Леса Луга Пашня Полигоны 
отходов Застройка 

Конец XVIII 
века 10,5* 64,8 2,5 22,0 0 0,2 

Начало XX 
века 2,1 27,9 14,7 53,0 0 2,3 

Конец XX века 1,5 30,8 12,8 44,4 0,8 9,7 
Начало XXI 

века 3,3 25,1 10,6 42,1 1,8 17,1 

* – в % от общей площади 

ким показателям территория относится к суббо
реальному гумидному  (широколиственно-лесно
му) типу ландшафтов. В пределах тестового учас
тка представлены два рода ландшафтов, типичных 
для юга-востока Белоруссии: моренно-зандровый 
(холмисто-увалистый рельеф, поверхностные от
ложения – супеси и лессовидные суглинки) и ал
лювиальный террасированный (плоско-волнистый 
рельеф, поверхностные отложения – пески). 

Для составления карт землепользования на 
четырех временных срезах (конец XVIII века, на
чало XX века, конец XX века, начало XXI века) 
использовались топографические карты, аэро- и 
космоснимки, а также материалы Google Earth. 
Привязка и оцифровка растров выполнялись в 
Quantum GIS 2.6.0. Для вычисления ландшафтных 
метрик использовался программный продукт 
FRAGSTATS 4.0 [7]. 

Полевые работы по изучению растительности 
проводились в 2002-2014 годах по общепринятой 
методике геоботанической съемки (метод пробных 
площадок [5]). Получены характеристики расти
тельности на 399 ключевых участках  (нелесные 
стадии сукцессий – 169; лесные стадии – 230). 

Для характеристики антропогенной нарушен
ности ландшафта, в котором протекает сукцессия, 
был использован коэффициент экологической ста
бильности (Кс), определяемый в скользящем квад
рате размером  1 х1 км  (центр квадрата – ключе
вой участок) по формуле Kc = � si * ki * g , где si – 
удельная площадь вида землепользования; ki – эко
логическая значимость этого вида землепользова
ния (частный коэффициент стабильности); g – ко
эффициент геолого-геоморфологической устойчи
вости рельефа [1]. 

В период с конца XVIII по начало XXI века 
ландшафты тестового участка претерпели суще
ственные изменения, обусловленные антропоген
ными факторами. Главный фактор – смена доми
нирующих типов землепользования (таблица 1). 

На изучаемой территории имели место следу
ющие изменения структуры землепользования. 
1. В конце XVIII века резко преобладали лесные 
экосистемы (около 65  % всей площади). Антропо
генные преобразования ландшафта были связаны 
с земледелием  (распаханность составляла 22  %). 
2. В первой половине XX века доминирует сельс
кохозяйственное использование: распаханность 
более 50  %. Значительно сократилась площадь лес
ных экосистем (в 2,3 раза) и болот (в 5,1 раза). 3. К 
концу XX века структура землепользования ста
билизировалась: лесистость – около 30  %, распа
ханность – менее 50 %. 4. В начале XXI века су
щественно увеличивается площадь застройки (до 
17  %). Площадь пахотных земель несколько сни
жается. В связи с развитием процессов техноген
ного подтопления увеличивается удельная пло
щадь болот – почти в 2 раза по сравнению с кон
цом XX века. 

Для количественной оценки изменений ланд
шафтной структуры использовались ландшафтные 
метрики: Edge Density (ED), Landscape Shape Index 
(LSI), Interspersion & Juxtaposition Index (IJI), Shape 
Index Distribution (SHAPE), Splitting Index (SPLIT), 
Effective Mesh Size (MESH), Shannon's Diversity 
Index (SHDI). Подробное описание и ландшафт
но-экологическая интерпретация указанных мет
рик приводятся в [2, 4]. 

Метрики ED, LSI, AREA, SPLIT и MESH оцени
вают фрагментацию, метрики IJI и SHAPE – конфи
гурацию, метрика SHDI – разнообразие ландшафта. 
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       Ландшафтно-экологические исследования динамики землепользования на территории юго-востока Белоруссии 

Таблица 2 
Оценка изменений ландшафтной структуры 

Временной Ландшафтные метрики 
срез ED LSI IJI SHAPE MESH SPLIT SHDI 

Конец XVIII 
века 11,9 3,4 67,9 1,98 2350 2,6 1,02 

Начало XX 
века 30,8 7,1 74,5 2,09 784 7,8 1,25 

Конец XX 
века 50,3 10,8 56,4 1,91 421 14,2 1,52 

Начало XXI 
века 58,8 12,5 64,2 1,95 350 17,3 1,63 

Таблица 3 
Эффект наследия в лесных экосистемах (по t-критерию Стьюдента для всех показателей отличия достоверны) 

Показатель Тип динамики 
А→Л (n=32)* Л→Л (n=196) 

Видовое богатство, число видов на 100 м2 12,9±0,6 14,9±0,2 
Доля лесных видов, % 19,6±2,5 58,2±1,8 
Доля синантропных видов, % 20,2±2,1 6,8±0,8 
Доля терофитов в спектре жизненных форм, % 11,0±1,2 4,3±0,4 
Доля фанерофитов в спектре жизненных форм, % 29,5±2,0 40,5±0,8 
Представленность неморальных видов, % 6,8±1,5 31,1±1,6 
Представленность бореальных видов, % 8,3±1,1 15,1±0,9 
Доля чужеродных видов, % 4,8±1,0 2,4±0,3 
Доля чужеродных видов деревьев, % от общего 
числа древесных видов 14,8±3,0 5,6±1,0 

* – число ключевых участков. 

MESH и SPLIT являются метриками, которые 
оценивают раздробленность ландшафтного покро
ва (SPLIT  =1, а значения MESH максимальны, ког
да на территории ландшафта представлен только 
один тип землепользования). При росте фрагмен
тации значения SPLIT увеличиваются, а MESH 
уменьшаются. 

Из таблицы 2 видно, что в течение рассматри
ваемого времени фрагментация ландшафта возра
стала. С конца XVIII в. значения ED увеличились 
в 4,9 раза, LSI – в 3,7 раза, MESH – в 6,7 раза. Лан
дшафтное разнообразие  (метрика SHDI) за счет 
появления в пределах тестового участка новых 
форм землепользования также увеличилось. Для 
метрик конфигурации (IJI и SHAPE) закономер
ных изменений не прослеживается. 

Для изучения влияния предшествующего зем
лепользования на современное состояние лесного 
покрова было выделено два типа динамики зем
лепользования: сельскохозяйственные земли (паш
ня, сенокосы, пастбища) fi лесные экосистемы 

(А fi Л); лесные экосистемы fi лесные экосисте
мы  (Л fi Л). Все ключевые участки сгруппирова
ны по этим двум типам. Для каждого типа получе
ны сводные показатели, позволяющие оценить со
стояние лесной растительности (таблица 3). Срав
нительный анализ показывает, что в лесных эко
системах, сформировавшихся на месте сельскохо
зяйственных земель, снижается видовое богатство, 
доля лесных видов, доля фанерофитов в спектре 
жизненных форм. Падает представленность немо
ральных (в 4,6 раза) и бореальных (в 1,8 раза) ви
дов. И наоборот, увеличивается доля синантроп
ных видов  (в 3 раза) и терофитов  (в 2,6 раза). В 
таких лесах повышается уровень адвентизации: 
доля чужеродных видов выше в 2 раза, а по дере
вьям – в 2,6 раза. 

Для изучения влияния на сукцессию раститель
ности окружающего ландшафта, ключевые участ
ки были сгруппированы по степени антропоген
ной нарушенности окружающего ландшафта (оце
нивалась по коэффициенту Кс). К сильнонарушен
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А. П. Гусев 

Таблица 4 
Влияние антропогенной трансформации окружающего ландшафта на восстановительные сукцессии 

Показатель 
Сильнонарушенный 
ландшафт (Кс<0,3) 

Слабонарушенный 
ландшафт (Кс>0,6) 

НЛ (n=50)* Л (n=16) НЛ (n=10) Л (n=51) 
Доля лесных видов, % 0,1±0,1 18,1±1,5 2,0±0,5 54,7±2,3 
Доля синантропных видов, % 64,4±2,5 26,2±3,0 49,1±3,4 8,0±1,0 
Доля терофитов в спектре 
жизненных форм, % 30,9±2,3 15,5±2,1 13,5±3,6 5,1±0,5 

Доля фанерофитов в спектре 
жизненных форм, % 6,1±1,0 26,2±3,6 12,4±1,9 37,9±1,3 

Доля чужеродных видов, % 19,2±1,2 5,6±2,0 15,1±1,0 2,2±0,7 

НЛ – нелесные стадии; Л – лесные стадии; * – число ключевых участков. 

ному ландшафту отнесены территории с Кс < 0,3; 
к слабонарушенному – территории с Кс > 0,6. От
дельно рассматривались нелесные стадии (залежи, 
пустыри, луга) и лесные стадии сукцессии расти
тельности. 

Установлено, что в сильнонарушенном ланд
шафте нелесные стадии отличаются высоким уча
стием синантропных (64,4  %) и чужеродных 
(19,2  %) видов растений (таблица 4). В слабонару
шенном ландшафте эти показатели соответствен
но в 1,3 и в 1,2 раза ниже. Для спектра жизненных 
форм в сильнонарушенном ландшафте характер
на повышенная доля терофитов и пониженная доля 
фанерофитов. В слабонарушенном ландшафте эти 
показатели соответственно в 2,3 и в 2 раза ниже. 

На лесных стадиях отличие еще более контра
стны. Так, в сильнонарушенном ландшафте доля 
лесных видов меньше в 3 раза, а синантропных 
видов больше в 3,3 раза. В спектре жизненных 
форм повышается доля терофитов (в 3 раза) и по
нижается доля фанерофитов  (в 1,4 раза). Таким 
образом, на территории рассматриваемого тесто
вого участка прослеживается закономерная связь 
показателей стадий восстановительных сукцессий 
с нарушенностью окружающего ландшафта, что 
подтверждает результаты более ранних исследо
ваний [3]. 

Влияние антропогенной нарушенности окру
жающего ландшафта на сукцессии может объяс
няться комплексом причин: уменьшение площади 
местообитаний, пригодных для нормального про
текания сукцессий; увеличение расстояния меж
ду местообитаниями (снижается вероятность при
внесения семян лесных видов); агрессивное воз
действие ландшафтного окружения на процессы 
миграции видов и т.д. 

Таким образом, предшествующая динамика 
землепользования  (т.е. история антропогенного 
преобразования ландшафта) является важным фак
тором современного состояния растительного по
крова, который представляет собой мозаику сооб
ществ разного сукцессионного статуса. Анализ 
растительного компонента лесных экосистем, раз
личающихся предшествующей историей, показал, 
что в лесах, которые образовались на месте сельс
кохозяйственных земель, наблюдается меньшее 
видовое богатство, высокая представленность си
нантропных видов, низкая представленность лес
ных (особенно неморальных) видов, повышенная 
представленность чужеродных видов. Восстано
вительные сукцессии растительности зависят не 
только от условий непосредственного местооби
тания, но и от окружающего ландшафта, от его 
антропогенной нарушенности. В сильнонарушен
ном ландшафте сообщества разного сукцессион
ного статуса отличаются высокой синантропиза
цией и адвентизацией. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Бело
русского республиканского фонда фундаментальных ис
следований в рамках научного проекта №Б14Р-205. 
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