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Под ландшафтно-экологической ситуацией
понимается пространственное сочетание природ-
ных и антропогенных условий и факторов, опре-
деляющих экологическое состояние ландшафта в
конкретный промежуток времени. Степень остро-
ты (напряженности) ландшафтно-экологической
ситуации выступает интегральным показателем
экологического состояния ландшафта. На сегод-
няшний день при оценке ландшафтно-экологичес-
ких ситуаций мало учитывают динамический ха-
рактер природных систем. Оценка в подавляющем
большинстве случаев направлена на фиксацию су-
ществующего состояния ландшафта и не разрабо-
тана в динамическом аспекте. Критерии оценки не
учитывают тот факт, что для природных геосис-
тем представляет угрозу не столько антропоген-
ное уничтожение какой-либо части биоты, а сколь-
ко разрушение механизма ее самовосстановления
и саморегулирования [8, 11, 12].

Процессы деградации и восстановления гео-
систем проявляются в динамике растительности:
в сукцессиях (направленных сменах сообществ в
пределах однородного ареала) и хорологических
сменах мозаик растительных сообществ. По сук-
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цессиям, идущим в настоящее время, можно су-
дить о потенциальной растительности и о потен-
циально возможных экосистемах [4, 11]. Исходя
из этого, соотношение площадей с деградацион-
ной (дигрессивной) и восстановительной динами-
кой растительности может быть использовано как
индикатор экологического состояния ландшафта.

Исследования проводились на 3 тестовых уча-
стках, расположенных на юго-востоке Белоруссии.

Участок O (9,07х6,78 км, площадь 61,49 км2)
расположен на северо-востоке города Гомеля, зах-
ватывая северный промышленный узел и приле-
гающую сельскохозяйственную территорию. При-
родная подсистема представлена моренно-зандро-
вым ландшафтом. Рельеф – волнисто-увалистый.
Литогенная основа – моренные отложения, сло-
женные переслаиванием моренных супесей и суг-
линков.

Участок N (5,88х12,53 км, площадь 73,7 км2)
находится на северо-западе города Гомеля. При-
родная подсистема состоит из двух родов ланд-
шафтов: моренно-зандровым (холмисто-увалис-
тый рельеф, поверхностные отложения – супеси и
лессовидные суглинки) и аллювиальным терраси-
рованным (плоско-волнистый рельеф, поверхнос-
тные отложения – пески).
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Участок S (6,49х8,97 км, площадь 58,22 км2)
занимает крайнюю южную часть городской заст-
ройки Гомеля и прилегающие лесные массивы.
Природная подсистема представлена аллювиаль-
ным террасированным ландшафтом. Рельеф плос-
коволнистый. Литогенная основа – древнеаллюви-
альные отложения позднеплейстоценового возра-
ста, локально водноледниковый субстрат средне-
плейстоценового возраста (пески, супеси).

Полевые работы по изучению растительности
в пределах тестовых участков проводились в 2002-
2015 годы по общепринятой методике геоботани-
ческой съемки (метод пробных площадок [9]). Раз-
мер пробных площадок от 25 (начальные стадии)
до 400 (лесные стадии) м2. Получены характерис-
тики растительности различного сукцессионного
статуса на 1350 пробных площадках. В районе каж-
дой пробной площадки определялись показатели
антропогенного воздействия и выяснялись природ-
но-ландшафтные условия (тип почв, состав поч-
вообразующих пород, глубина залегания грунто-
вых вод, проявления современных геолого-геомор-
фологических процессов).

Для изучения растительного покрова дополни-
тельно использовались данные космического ска-
нирования (Landsat 5, Landsat 7, 8) и материалы
Google Earth. Привязка и оцифровка растров вы-
полнялись в Quantum GIS 2.6.0.

Для лесных стадий проводилась оценка состо-
яния древостоя и онтогенетических спектров до-
минирующих древесных пород. Оценка состояния
древостоя на ключевом участке выполнялась пу-
тем расчета индекса состояния по формуле:

Ln= (100*n1+ 70*n2+ 40*n3+ 5*n4) / N,
где n1 – количество здоровых деревьев; n2 – коли-
чество ослабленных деревьев; n3 – количество
сильно ослабленных деревьев; n4 – количество усы-
хающих деревьев; N – общее количество деревьев
(включая сухостой). Оценка возрастных состояний
деревьев и сукцессионного статуса лесных сооб-
ществ проведена по методике О.В. Смирновой [10].

Коэффициент экологической стабильности
ландшафта (Кс) определялся по формуле

gksК iic ∗∗= ∑ ,
где si – удельная площадь вида землепользования;
ki – экологическая значимость этого вида земле-
пользования (частный коэффициент стабильнос-
ти); g – коэффициент геолого-геоморфологичес-
кой устойчивости рельефа [1].

Фитоиндикационная оценка ландшафтно-эко-
логической ситуации базируется на: 1) представ-

лении о связи между антропогенной нарушеннос-
тью ландшафта и степенью завершенности рядов
восстановительных сукцессий растительности
(чем больше нарушенность, тем на более ранних
стадиях останавливается сукцессия); 2) представ-
лении о способности растительности отражать
прямое и косвенное антропогенное воздействие в
виде пространственно-временных рядов сооб-
ществ [4, 7].

Дигрессивная динамика вызывается различны-
ми природно-антропогенными процессами, кото-
рые в большинстве случаев отражаются в состоя-
нии растительного покрова и могут быть представ-
лены в виде рядов аллогенной (экзогенной) сук-
цессии или нарушений рядов восстановительной
сукцессии. В растительном покрове отражаются:
а) современные геологические процессы (подтоп-
ление, водная и ветровая эрозия); б) дигрессии
лесных экосистем, вызванные рекреацией, загряз-
нением атмосферы, пожарами, рубками; в) дегра-
дация растительности, вызванная высоким уров-
нем загрязнения почв и вод [2, 3, 7].

Каждый указанный процесс отражается в сис-
теме фитоиндикаторов. Так, подтопление и забо-
лачивание фиксируется по видовому составу рас-
тительности, а контуры ареала подтопления опре-
деляются в ходе полевых работ или по космосним-
кам. Химическое загрязнение почвогрунтов и вод
(в том числе рост содержания растворимых солей)
также диагностируется по видовому составу рас-
тительности, видовому богатству флоры, проек-
тивному покрытию, наличию сухостоя деревьев и
кустарников. Эрозия диагностируется по видово-
му составу растительности и космоснимкам. Не-
которые диагностические признаки приведены в
публикации [3].

Так, например, рост влажности почв, обуслов-
ленный подъемом уровня грунтовых вод к земной
поверхности, вызывает закономерные сукцессион-
ные смены лесных экосистем: мелколиственный
осоковый лес→ травяное болото (без древесной
растительности); мелколиственный и широколи-
ственный папоротниковые леса→мелколиствен-
ный осоковый лес→травяное болото; мелколи-
ственный, смешанный, широколиственный сныте-
вые леса→мелколиственный осоковый лесс→ тра-
вяное болото.

Дигрессивная динамика лесной растительно-
сти отражается в деградации древесного яруса,
которая оценивается с помощью показателя состо-
яния древостоя (Ln). Дигрессивная динамика ди-
агностируется значениями Ln < 50 (категории состо-
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яния «сильно поврежденный» и «разрушенный»
древостой). При значениях Ln >50 проводится ана-
лиз онтогенетических спектров раннесукцессион-
ных (РСВ) и позднесукцессионных (ПСВ) видов
деревьев. В случае регрессивных спектров как ран-
несукцессионных, так и позднесукцессионных
видов деревьев диагностируется дигрессия. При
других сочетаниях онтогенетических спектров в
качестве дополнительных критериев рассматрива-
ются синантропизация и адвентизация лесной ра-
стительности (таблица 1).

Нарушение восстановительных процессов
диагностируется по задержкам сукцессий на тех

или иных стадиях [5]. Задержка восстановитель-
ной сукцессии оценивается относительно регио-
нальной нормы – скорости восстановления зональ-
ной растительности в ненарушенных или слабо-
нарушенных ландшафтах. Фоновые показатели
восстановительных сукцессий (продолжитель-
ность стадий, их характеристики) устанавливают-
ся на основе геоботанических наблюдений на по-
стоянных пробных площадках. Диагностические
признаки нарушения восстановительных процес-
сов систематизированы в таблице 2.

По особенностям потенциально возможного
протекания дигрессивных и восстановительных

Таблица 1
Диагностические признаки дигрессивной динамики лесов

Таблица 2
Диагностические признаки нарушения восстановительных процессов

Нарушение Признаки Причины 
Длительный абигенный этап  
(2-10 и более лет) 
Длительная пионерная стадия 
(3-10 и более лет) 

Задержка на пионерной 
стадии 

Низкое проективное покрытие 
травянистой растительности 

Токсичность субстрата, 
экстремальная сухость 
субстрата, высокая 
каменистость субстрата 

Длительное время доминирова-
ния травянистых растений 
(более 10 лет) 
Высокая синантропизация и 
адвентизация растительности 
луговых сообществ 

Задержка на луговой 
стадии 

Отсутствие или низкая числен-
ность естественного возобнов-
ления деревьев 

Ингибирующие влияние ру-
деральной растительности на 
самосев деревьев; отсутствие 
источников семян деревьев, 
ингибирование сукцессии 
чужеродными видами-вио-
лентами 

Отсутствие или низкая числен-
ность естественного возобнов-
ления позднесукцессионных 
деревьев 
Высокая синантропизация и 
адвентизация растительности 
лесных сообществ 

Задержка на стадии 
раннесукцессионного леса 

Низкая представленность 
позднесукцессионных лесных 
трав 

Отсутствие источников семян 
позднесукцессионных видов 
или угнетение их популяций; 
отсутствие источников семян 
позднесукцессионных лесных 
видов 

 

Показатель-индикатор Характеристика 
Индекс состояния древостоя Ln<50 (категории состояния «сильно 

поврежденный» и «разрушенный» древостой) 
Онтогенетические спектры РСВ и ПСВ Регрессивные 
Общее проективное покрытие, % Менее 50% 
Синантропизация, % Более 50% 
Адвентизация, % Более 20% 

Диагностика ландшафтно-экологических ситуаций на основе фитоиндикации
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сукцессий в пределах ландшафта выделяются:
1) территории с дигрессивной динамикой; 2) тер-
ритории, на которых восстановительная сукцессия
задерживается на пионерных стадиях; 3) террито-
рии, на которых восстановительная сукцессия за-
держивается на бурьянных и луговых стадиях;
4) территории, на которых восстановительная сук-
цессия задерживается на стадии раннесукцесси-
онного леса (мелколиственные и сосновые леса);
5) территории, на которых восстановительная сук-
цессия протекает в нормальном режиме, без су-
щественных задержек на тех или иных стадиях.

Значительная продолжительность и низкое
покрытие растительности пионерной стадии бла-
гоприятствуют активному протеканию процессов
водной и ветровой эрозии и связанному с ними
выносу элементов минерального питания, органи-
ческого вещества, разрушению гумусового гори-
зонта. По мере увеличения способности противо-
действовать этим негативным процессам расти-
тельные сообщества образуют ряд: сообщества

однолетников; сообщества многолетних трав; со-
общества многолетних злаков (луговые); лесные
сообщества с доминированием деревьев. Чем бы-
стрее сукцессия проходит начальные (нелесные)
стадии и приводит к формированию сомкнутого
древесного насаждения, тем меньше риск дегра-
дации экотопа и больше вероятность его восста-
новления. Кроме того, пионерная, бурьянная и
луговая стадии – это «инвазионное окно», через
которое в ландшафт проникают чужеродные виды.
Инвазии чужеродных видов придают сукцессии
непредсказуемый характер, ингибируют дальней-
ший ход сукцессии. Чем больше продолжитель-
ность этих стадий, тем больше риск инвазий чуже-
родных видов. Если условия субстрата неэкстре-
мальны (т.е. пригодны для поселения большин-
ства видов растений, участвующих в сукцессии),
то длительность пионерной стадии, представ-
ленной сообществами терофитов, составляет 1-
2 года. В климатических условиях юга Белорус-
сии нелесные стадии восстановительных сукцес-

Таблица 3
Признаки задержки сукцессии на нелесных стадиях

Показатель-индикатор Норма Задержка 
Продолжительность нелесных стадий, лет до 10 лет более 10 
Время появления первых деревьев, лет 1-5 более 5 
Численность подроста деревьев, штук/га более 1000 менее 1000 
Степень синантропизации, % до 30,0 более 30,0 
Степень адвентизации, % до 10,0 более 10,0 
Проективное покрытие чужеродных виды-
трансформеров, % до 1,0 более 25,0 

Таблица 4
Критерии оценки ландшафтно-экологической ситуации

Напряженность ландшафтно-экологической ситуации 
Нормальная Удовлетворительная Критическая Кризисная Показатель 

1 балл 2 балла 3 балл 4 балла 
Кс >0,50 0,33-0,50 0,0-0,33 <0,0 
Площадь территорий с дигрессив-
ной динамикой, % <5 5-25 25-50 >50 

Площадь территорий, на которых 
сукцессия задерживается на пио-
нерной стадии, % 

<1 1-5 5-25 >25 

Площадь территорий, на которых 
сукцессия задерживается на не-
лесных стадиях, % 

<5 5-25 25-50 >50 

Площадь территорий, на которых 
восстановительные сукцессии 
протекают в нормальном режиме, 
% 

>50 50-25 25-5 <5 

А.П. Гусев
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сий, как правило, имеют продолжительность до
10 лет (таблица 3).

Оценка ландшафтно-экологической ситуации
основывается на анализе соотношения указанных
категорий и уровня антропогенного преобразова-
ния современного растительного покрова. Уровень
антропогенного преобразования растительного
покрова определяется на основе коэффициента
экологической стабильности ландшафта – Кс. Кри-
терии оценки приводятся в таблице 4.

Индекс напряженности ландшафтно-экологи-
ческой ситуации рассчитывается по формуле:

∑= n
HH i

лэс ,

где Нi – напряженность по i-му показателю, балл;
n – число используемых показателей. Значения Нлэс
изменяются от 1 до 4 баллов. Предлагаются сле-
дующие градации ландшафтно-экологической си-
туации: нормальная – менее 1,50; удовлетворитель-
ная – 1,51-2,50; критическая – 2,51-3,50; кризис-
ная – более 3,51. Очевидно, что при сильной ант-
ропогенной трансформация ландшафта (Кс< 0)
ландшафтно-экологическая ситуация может быть
удовлетворительной, если для значительной пло-
щади характерен высокий потенциал самовосста-
новления растительности (т.е. отсутствуют дигрес-
сии и задержки сукцессии).

Рассмотрим применение вышеуказанной мето-
дики оценки ландшафтно-экологической ситуации
по динамики растительности на 3 тестовых участ-
ках в природно-антропогенных ландшафтах на
юго-востоке Белоруссии (таблица 5).

Оценка по коэффициенту экологической ста-
бильности показывает, что участок O обладает
очень низкой стабильностью, более того сам выс-
тупает источником дестабизации окружающего
ландшафта (отрицательное значение Кс). Наибо-
лее высокая экологическая стабильность характер-
на для участка S.

На участке O дигрессии лесных экосистем со-
ставляют 31,1 га (0,5 % от всей площади или 19,6 %
от площади лесов). Основным фактором дигрес-
сии лесов является рекреация. Подтопление и за-
болачивание территории распространено на пло-
щади 219,4 га (3,6 % площади участка). Водной
эрозии подвержены 188,3 га (3,1 % площади учас-
тка). Всего такими процессами охвачено 438,8 га
или 7,2 % всей площади участка.

На участке N дигрессии лесных экосистем за-
фиксированы на 48,3 га (0,6 % всей площади или
2,6 % от площади лесов). Подтоплено 228,7 га
(3,0 % площади участка). Наиболее крупные зоны

техногенного подтопления наблюдаются вблизи
полигона фосфогипса Гомельского химического
завода (более 110 га) и полигона твердых быто-
вых отходов (более 25 га). Водная эрозия распрос-
транена на 106,6 га (1,4 % всей площади). Отмеча-
ется засоление почвогрунтов (207,8 га или 2,8 %
площади участка). Этот процесс наблюдается в
зоне влияния отвалов фосфогипса Гомельского
химического завода. В почвогрунтах отмечается
увеличение минерализации (в 9,6 раз по сравне-
нию с фоном), содержания сульфат-иона  (в
9,1 раза), содержания фосфора фосфатного (в
50 раз), содержания азота аммонийного (в 4,8 раза),
содержание иона алюминия (в 5 раз). Всего диг-
рессивным процессам подвержено 589,4 га (7,8 %
площади участка).

На участке S дигрессия лесных экосистем (пре-
имущественно вызвана рекреацией и пожарами)
распространена на площади 93,7 % (1,6 % от об-
щей площади участка или 3,1 % от площади ле-
сов). Заболачивание охватывает 310,8 га (5,4 % пло-
щади участка). Всего дигрессивная динамика рас-
тительности обнаруживается на 404,5 га (7,0 % от
общей площади участка).

Большую часть площади участка O занимают
территории, где наблюдается задержка сукцессии
на нелесных стадиях (таблица 5). К территориям,
где сукцессия задерживается на пионерной стадии,
были отнесены застроенные земли (в том числе
полигоны отходов) – пионерная стадия здесь мо-
жет длиться десятки лет. К территориям, на кото-
рых сукцессия задерживается на нелесных стади-
ях, относятся сельскохозяйственные земли. По
наблюдениям на постоянных пробных площадках
на заброшенной пашне в моренно-зандровом лан-
дшафте юго-востока Белоруссии нелесные стадии
имеют продолжительность более 15-20 лет (нор-
ма – до 10 лет). Здесь зафиксированы случаи ин-
гибирования восстановительной сукцессии чуже-
родными видами растений [6]. Территории, на ко-
торых восстановительные сукцессии протекают в
нормальном режиме в пределах участка O полно-
стью отсутствуют.

В пределах участка N также значительную
часть площади занимают территории, где наблю-
даются задержки восстановительных сукцессий
(более 60 % площади участка). Но здесь же име-
ются территории, восстановительные процессы на
которых протекают в нормальном режиме (27,2 %
от всей площади участка). Они выполняют важ-
ные средо- и ресурсовоспроизводящие функции.
На участке S на большей части территории (более
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60 %) сукцессионные процессы идут в нормаль-
ном режиме.

Согласно фитоиндикационной оценке в преде-
лах участка O имеет место кризисная ландшафт-
но-экологическая ситуация. Это обусловлено силь-
ной антропогенной трансформацией растительно-
го покрова (преобладают обрабатываемые и заст-
роенные земли) и существенным нарушением вос-
становительных процессов (по всей территории
имеют место задержки восстановительных сукцес-
сий на той или иной стадии).

Данная территория в течение последних
250 лет (как минимум) представляла собой сельс-
кохозяйственный ландшафт. В настоящее время
здесь находятся промышленные и сельскохозяй-
ственные предприятия (завод «Гомелькабель», за-
вод «Гидроавтоматика», завод «Коралл», комму-
нальные предприятия, агрофермы и другие). Ле-
систость составляет всего лишь 2,7 % (в основном
древесные насаждения вдоль транспортных ком-
муникаций).

Для участка S характерна удовлетворительная
ситуация. На большей части экспериментальной
площади восстановительные процессы протекают
в нормальном режиме, а дигрессии занимают толь-
ко 7,0 % площади. Данная территория стала ин-
тенсивно преобразовываться только в XX веке. Со-
временная структура землепользования окружаю-
щего ландшафта характеризуется доминировани-
ем лесных земель (более 50 %). На территории уча-
стка находится несколько небольших предприятий
(завод «Кристалл», завод химических изделий).

Промежуточное положение занимает участок
N, где относительно высокая доля застройки
(18,9 %) и обрабатываемых земель (42,0 %) частич-
но компенсируются лесными массивами (25,2 %).
Потенциал самовосстановления растительного
покрова здесь частично сохранен.

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