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жащая информацию о почвенном покрове, геосистемах и 
агрохилшческих свойствах сельскохозяйственных земель. 
Определены основные морфометрические показатели от­
дельных типов и подтипов почвы, а также геосистем. 
Проведен вариограммный анализ кислотности, калия, 
фосфора и гумуса, на основании которого построены со­
ответствующие картограммы. Определены факторы, 
влияющие на структуру почвенного покрова, а также на 
агрохимические свойства почвы, и географические законо­
мерности в их пространственном распределении. 
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Abstract. The article considers the structure o f  the soil cover 
o f  the Soligorsk region using the geosystem and geostatisti- 
cal approaches. It describes the created analytical database o f 
geodata containing information on the soil cover, geosystems 
and agrochemical properties o f  agricultural lands. The main 
morphometric indicators o f certain types and subtypes o f the 
soil, as well as geosystems, have been determined. Variogram 
analysis o f  acidity, potassium, phosphorus and humus was car­
ried out on the basis o f  which the corresponding cartograms 
were constructed. The factors influencing the structure o f the 
soil cover, as well as the agrochemical properties o f  the soil 
and geographical patterns in their spatial distribution, are de­
termined.

Keywords: soil, heterogeneity o f  properties, geodatabase, geo­
systems, soil cover structure, geostatistics, variogram, agro­
chemical indicators, cartogram.
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Введение
Для развития агропромышленно­

го комплекса необходимо постоянное 
обеспечение его новыми эффективны­
ми адаптированными ресурсосберега­
ющими технологиями, направленными 
на охрану агроландшафтов от дегра­
дации и повышение продуктивности 
агроценозов.

В современном аграрном земле­
пользовании дифференцированное ис­
пользование почв в зависимости от их 
свойств и сочетаний отдельных почвен­
ных разностей в пространстве (струк­
туры почвенного покрова) является 
неотъемлемым атрибутом высокого 
уровня земледелия. Почвенный покров 
страны очень неоднороден, количество 
почвенных разновидностей в одном 
только сельскохозяйственном предпри­
ятии может достигать 100 и более наи­
менований, в районе — до 500. Разраба­
тывать рациональные пути использова­
ния каждой разновидности, а тем более 
разряда почвенной классификации не­
реально и нецелесообразно.

Однородность по отношению к по­
чве означает, «что выбираемый участок 
должен быть покрыт одной и той же по­
чвой, относящейся к одному и тому же 
типу, подтипу, роду, виду и разновидно­
сти...» [1]. Неоднородность может по­
ниматься как варьирование отдельных 
свойств [2], а однородность соответ­
ственно — как константность значений 
в пределах изучаемого объекта. Неод­
нородность почвенного покрова -  явле­
ние закономерное и повсеместное, про­
является как в пространстве, так и во 
времени. Распределение почв на земной 
поверхности представляет собой слож­
ную мозаичную картину. Совокупность 
почвообразующих факторов изменяет­
ся от места к месту и создает на разных 
участках поверхности множество вари­
антов сочетания почв.

Варьирование различных показате­
лей при окультуривании земель проис­
ходит сложным образом. По некоторым 
параметрам уменьшается варьирование 
за счет гомогенизации участка, напри­
мер, емкость катионного обмена, реже 
кислотность, содержание гумуса. Дру­
гие параметры, например, содержание 
азота, фосфора и калия в основном за­
висят от внесения удобрений и их ва­
рьирование увеличивается при окульту­
ривании земель. В ряде случаев кислот­
ность и содержание гумуса также могут 
увеличивать варьирование при окульту­
ривании, если вносились органические

или известковые удобрения, либо резко 
дифференцировались условия мине­
рализации органического вещества. 
В ряде случаев общая вариация при­
знаков, например, значений pH не изме­
няется при освоении, однако характер­
ные расстояния меняются: кислотность 
лесных земель определяется мозаичной 
структурой лесных сообществ на ко­
ротких расстояниях, а на освоенных 
участках сельскохозяйственных зе­
мель -  проведенным известкованием.

Следует подчеркнуть, что законо­
мерности изменений вариабельности 
различных свойств почв при окульту­
ривании имеют региональный харак­
тер, и потому их следует выявлять для 
каждого природного региона отдельно. 
Почвенный покров сельскохозяйствен­
ных земель с прикладной точки зрения 
лучше всего может быть отражен сери­
ей агроэкологически ориентированных 
почвенных карт, отличающихся направ­
ленностью на максимально полное от­
ражение на них агроэкологически зна­
чимых показателей, характеризующих 
лимитирующие земледелие факторы 
и проявления агрогенной деградации 
почвенного покрова. Особенно важным 
является отражение на картах струк­
туры почвенного покрова, представ­
ленного его неоднородностями разных 
уровней, ввиду их большой информа­
тивности в отношении агроэкологиче- 
ских условий изучаемой территории.

Неоднородность почвенного покро­
ва в пределах поля приводит к пестро­
те показателей отдельных свойств, не­
добору урожая, затрудняет его уборку 
и обработку почвы. Негативные, дегра- 
дационные процессы и явления нередко 
связаны не с преобладающими, а с со­
путствующими компонентами. Все вы­
шесказанное обуславливает актуаль­
ность задач нашего исследования -  раз­
работки базы геопространственных ин­
формационно-аналитических данных, 
проведение морфометрического анали­
за почвенного покрова, оценку степени 
варьирования основных агрохимичес­
ких показателей почвы и выявление их 
пространственного распределения. Все 
это способствует правильному опреде­
лению степени экологической устойчи­
вости агроландшафтов.

Объекты и методы исследований
Объектом исследования выступают 

почвы сельскохозяйственных земель 
Солигорского района, который является 
ключевым административным районом 
Южной почвенно-экологической про­

винции, подвергающейся наибольше­
му антропогенному воздействию, слой 
«почвы» локальных земельно-инфор- 
мационных систем (ЗИС), результаты 
агрохимического обследования сель­
скохозяйственных земель Солигорского 
района.

Методы исследований. В основу 
оценки потенциала почвенно-земель- 
ных ресурсов положен геосистемный 
подход. В общем виде системный под­
ход -  направление методологии ис­
следований, в основе которого лежит 
рассмотрение объекта как целостного 
множества элементов в совокупности 
отношений и связей между ними, то 
есть рассмотрение объекта как системы 
(геосистемы) [3].

Геосистемный подход заключает­
ся в использовании типизированных 
природных единиц -  геосистем, харак­
теризующихся целостностью, иерар­
хичностью и уникальной структурой. 
Каждая из геосистем есть организо­
ванное единство инертных, мобильных 
и биотически активных компонентов 
окружающей среды, связанное с физи­
ческой поверхностю Земли [4, 5].

В основу выделения геосистем поч­
венных комбинаций положена иерар­
хическая группировка по пяти основ­
ным иерархическим критериям: 1. Об­
щая динамика природных процессов;
2. Орографические; 3. Геоморфологи­
ческие; 4. Гипсометрические; 5. Лито­
логические.

Для установления закономерностей 
неоднородности почвенного покрова 
применен системный анализ качествен­
ных и количественных параметров, 
заложенных в цифровых почвенных 
картах (слой ЗИС локального уровня) 
и базах атрибутивных данных.

Для определения агрохимических 
свойств почв использованы стандарт­
ные методы в соответствии с межго­
сударственными стандартами. При об­
работке их результатов использовались 
геостатистические методы обработки 
данных.

Основная часть
В ходе исследования была разрабо­

тана база данных почвенных характе­
ристик по Солигорскому району в среде 
ГИС ArcGIS Desktop 10.5, которая со­
стоит из совокупности цифровых про­
странственных и атрибутивных дан­
ных, организованных в виде векторных 
полигональных классов пространствен­
ных объектов файловой базы геодан­
ных (БГД) ArcGIS, содержащих инфор­
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Таблица 1 -  Характеристика атрибутивных полей класса Soil
|  Имя поля 1 И Р  Т и п  п оля 1 H H i ,  XaDaKTeDiicTMKa д а н н ы х

OBJECTID Счетчик Уникальный номер пространственного объекта
Shape Геометрия Полигональный объект
Kodl Shortinteger Классификационная принадлежность почвы
Kod2 Shortinteger Генезис почвообразующих пород
Kod3 Shortinteger Гранулометрический (ботанический) состав почв
Kod4 Shortinteger Характер подстилания
Pochvcode String (15 символов) Код почвы
Name Str (200 знаков) Наименование почвы
SHAPELength Double Периметр контура объекта, м
SHAPE Area Double Площадь контура объекта, м2

Таблица 2 - - Характеристика атрибутивных полей класса Geosys
|  Имя поля 1 Я Р : Тип поля 1 Хаоактешютика данных
OBJECTID Счетчик Уникальный номер пространственного объекта
Shape Геометрия Полигональный объект
K o d l l Shortinteger Орографические критерии
Kod2_l Shortinteger Геоморфологические критерии
Kod3_l Shortinteger Гипсометрические критерии
Kod4_l Shortinteger Литологические критерии
Kodl_2 Shortinteger Орографические критерии
Kod2_2 Shortinteger Геоморфологические критерии
Kod3_2 Shortinteger Гипсометрические критерии
Kod4_2 Shortinteger Литологические критерии
Name Str (50 знаков) Полный код геосистемы
SHAPELength Double Периметр контура объекта, м
SHAPEArea Double Площадь контура объекта, м"

мацию о почвах, геосистемах и дан­
ных агрохимических обследований 
сельскохозяйственных земель.

Информация о почвенном по­
крове хранится в классе простран­
ственных объектов Soil. Структура 
атрибутивных полей представлена 
в таблице 1. Поля Kodl, Kod2, Kod3, 
Kod4 и Pochvcode кодируются в со­
ответствии с номенклатурным спи­
ском почв Беларуси. Для поддержа­
ния целостности данных и исключе­
ния ошибок ввода в базе данных соз­
даются соответствующие домены.

Дня контроля корректности про­
странственных данных были сфор­
мированы топологические правила 
базы геоданных. Топологические 
правила устанавливаются как в пре­
делах классов, так и между классами 
и подтипами пространственных объ­
ектов точечной, линейной и полиго­
нальной локализации, расположен­
ных в одном наборе данных и связы­
вают объекты между собой.

Информация о геосистемах хра­
нится в полигональном классе про­
странственных объектов «Geosys». 
Структура атрибутивных полей 
класса представлена в таблице 2.

Дня поддержания целостности дан­
ных и исключения ошибок ввода в базе 
данных создаются соответствующие 
домены и формулируются правила ко­
дировки. Так, если выделяется одна 
геосистема, в атрибутивной таблице 
заполняются поля K odl(2,3,4)_1. В слу­
чае, если невозможно четко определить 
только одну геосистему, заполняются 
поля Kodl (2,3,4)_1 и Kodl(2,3,4)_2. 
В поле Name заносится полный код гео­
системы, например -  2212 (депрессии 
неглубокие), и т.д.

В общем виде структура созданной 
базы геоданных представлена на ри­
сунке 1. Она состоит из трех взаимос­
вязанных блоков -  «Soil», «Geosys» 
и «Agrohim». В каждом из которых за­
кодирована информация о соответству­
ющих показателях.

В Блоке «Soil» содержится инфор­
мации о почвенном покрове Солигор- 
ского района, где под Kodl зашифро­
вана классификационная принадлеж­
ность почвы, под Kod2 -  генезис почво­
образующих пород, Kod3 -  грануломе­
трический (ботанический) состав почв, 
Kod4 отражает характер подстилания 
и Pochvcode отражает общий код почвы 
согласно номенклатурному списку почв 
Республики Беларусь.

Информация о геосистемах содер­
жится в блоке «Geosys», где последо­
вательно приводится -  информация 
об орографических (1 -  Водоразделы,

2 — Депрессии, 31 -  Поймы нерасчле- 
ненные, 32 -  Поймы расчлененные), 
геоморфологических (11 -  Фрагментар­
ные, 12 -  Выпуклые, 13 -  Плоские, 21 —

У  — ч,

Рисунок 1 -  С труктура базы  геоданны х
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Группы геосистем
I  В непойм енны е  на вы соком  вы пуклом  водоразделе

I  В непойм енны е на вы соком  плоском  водоразделе с  д вучленны м и  с  водоупором  породам и 

1 В непойм енны е  на низком  вы пуклом  водоразделе с ры хлы м и и д вучленны м и без водоупора породам и

В непойм енны е  на низком  ф рагм ентал ьном  водоразделе с ры хлы м и и двучленны м и без водоупора  породам и 

В непойм енны е  на низком  плоском  водоразделе с  ры хлы м и и д вучленны м и без водоупора  породам и 

В непойм енны е  на низком  плоском  водоразделе с  ры хлы м и и д вучленны м и без водоупора  породам и 

В непойм енны е  в д епрессии

П ойм енны е на прирусловой  расчл ененной  пойм е среднего  уровня  с пойм енны м  торф ом  

П ойм енны е на прирусловой  расчл ененной  пойм е среднего  уровня  с ры хлы м аллю виемш

Рисунок 2 -  Основные группы типов земель (геосистем) Солигорского района

Долинообразньге, 22 -  Озеровидные, него уровня, 33 -  Низкого уровня) и ли-
31 -  Прирусловая, 32 -  Центральная, тологических (1 -  Рыхлые, 2 -  Двуч-
33 -  Притеррасная, 30 -  Нерасчленен- ленные без водоупора, 3 -  Двучленные
ная), гипсометрических (1 1 -  Высокие, с водоупором, 4 -  Суглинистые, 5 -  Гли-
12 -Н изкие, 21 -Неглубокие, 22 — Глу- нистые, 6 -  Торф, 7 — Рыхлый аллювий, дования земель приводятся в блоке
бокие, 31-Высокогоуровня, 32-С ред- 8 -  Связный аллювий, 9 -  Пойменный «Agrohim», где каждое атрибутивное

торф) критериях выделения геосистем, 
в поле «Name St г» отражается полный 
код геосистемы.

Данные агрохимического обсле-

4 2 Земля Беларуси 1 /2 0 1 а
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Таблица 3 -  Морфометрическая характеристика геосистем Солигорского района

Наименование группы 
геосистем

Количество
контуров КР' КР К,г Кир Площадь, га Периметр, м

водоразделы фрагментарные 755 0,41 3,52 0,19 19,43 2,60 1,06
водоразделы выпуклые 13 832 0,25 3,00 0,18 13,90 5,20 1,37
водоразделы плоские 6571 0,25 3,41 0,18 19,34 4,62 1,23
депрессии долинообразные 166 0,39 3,03 0,19 10,99 3,88 1,41
депрессии озеровидные 8712 0,23 3,00 0,20 12,91 5,67 1,33
поймы расчлененные 2535 0,29 3,33 0,18 17,18 4,14 1,07
район 32 571 0,25 3,12 0,19 15,10 5,06 1,30

Таблица 4 -  Неоднородность почвенного покрова отдельных групп 
геосистем Солигорского района

Наименование группы 
геосистем

Количество
геосистем КН КК КС

водоразделы фрагментарные 5 6,15 8,27 0,81
водоразделы выпуклые 256 2,90 6,06 0,47
водоразделы плоские 171 3,45 6,66 0,47
депрессии долинообразные 8 7,45 8,89 0,82
депрессии озеровидные 367 3,62 8,15 0,40
поймы расчлененные 80 4,10 5,21 0,77
район 887 3,47 7,00 0,48

поле содержит информацию о соответ­
ствующем агрохимическом показателе. 
Также во всех вышеописанных бло­
ках закодированы данные о периметре 
«SHAPE Length» и площади «SHAPE_ 
Area» контуров всех объектов создан­
ной базы геоданных.

Всего на сельскохозяйственных зем­
лях Солигорского района (32 571 поч­
венный контур на площади 165 тыс. га) 
выделено 887 геосистем (рисунок 2), 
имеющих существенно различающу­
юся морфометрическую характеристи­
ку (таблицы 3, 4). Они относятся пре­
имущественно к водоразделам, выпу­
клым -  42,5 %, плоским -  20,2 %, фраг­
ментарным -  2,3 %. Депрессии в рай­
оне преобладают озеровидные -  26,7 %, 
тогда как долинообразных -  лишь 0,5 % 
общей площади. Пойменные земли за­
нимают 8,3 % почв сельскохозяйствен­
ных земель.

Выделенные геосистемы имеют 
различную степень контрастности поч­
венного покрова. Наиболее контраст­
ными оказались почвы депрессий -  
КК 8,15-8,89, а также фрагментарных 
водоразделов -  8,27, находящихся 
в центральной и южной частях райо­
на. Наименее контрастными, вопреки 
исходной гипотезе, были почвы пойм, 
КК 5,21. Практически отсутствуют 
геосистемы с очень низкой контрастно­
стью почвенного покрова (менее 2,0). 
Сравнительно менее контрастными 
геосистемами (КК около 6) являются

внепойменные геосистемы на высоком 
выпуклом водоразделе, занимающие 
территории на севере района. В целом 
контрастность всех геосистем можно 
оценить как очень высокую, критиче­
скую.

Сложность почвенного покрова 
(КС), отраженная на рисунке 3, наобо­
рот, для всех геосистем имеет значения, 
входящие в оптимальный интервал (ме­
нее 1,0). Наиболее сложную структуру 
почвенного покрова имеют геосистемы 
фрагментарных водоразделов -  0,81, 
депрессий долинообразных -  0,82, пой­
менных земель -  0,77 и приуроченных 
к речным долинам в центральной части 
района. На территории других геоси­
стем сложность почвенного покрова 
ниже почти вдвое.

Относительно большая средняя 
площадь контуров на депрессиях озе­
ровидных -  5,67 га и водоразделах вы­
пуклых -  5,2 га, тогда как на фрагмен­
тарных водоразделах она снижается до 
2,6 га. Обратная тенденция фиксирует­
ся по среднему периметру контуров, он 
минимален на фрагментарных водораз­
делах и пойменных землях, и максима­
лен на почвах долинообразных депрес­
сий за счет сложной формы контуров.

Наибольшие значения коэффициент 
расчлененности (КР) имеет на водораз­
делах фрагментарных -  3,52, но по всем 
группам геосистем этот показатель из­
меняется не очень сильно, оставаясь 
в градации слаборасчлененных. Замет­

но больше различий по коэффициенту 
расчлененности, рассчитанному путем 
деления всей длины границы почвен­
ного ареала на длину окружности круга 
(КР1), -  от 0,23 в озеровидных депрес­
сиях до 0,41 на фрагментарных водо­
разделах. Можно отметить также более 
высокий уровень коэффициента изре­
занное™ водоразделов (Кизр) по сравне­
нию с депрессиями при отсутствии зна­
чительных различий по коэффициенту 
кругообразности (К ^ ) .

Общая неоднородность почвенного 
покрова ни в одной группе геосистем 
не имеет оптимальных значений. Она 
существенно отличается по группам 
геосистем, хотя все они мотут быть 
отнесены к допустимому интервалу. 
Заметно выше неоднородность почвен­
ного покрова на водоразделах фрагмен­
тарных и депрессиях долинообразных, 
но таких геосистем в районе немного,
5 и 8 соответственно. Самая низкая не­
однородность на водоразделах выпу­
клых — 2,9, что благоприятствует веде­
нию аграрного производства.

В разрезе отдельных подгрупп гео­
систем неоднородность почвенного по­
крова дифференцирована гораздо более 
существенно, в таблице 5 приведены 
показатели сложности, контрастности 
и неоднородности некоторых подгрупп 
геосистем (приведены частично).

В отдельных подгруппах неодно­
родность находится в оптимальном 
интервале (менее 1,5): водоразделы 
выпуклые низкие двучленные без водо- 
упора -  0,86, водоразделы плоские вы­
сокие двучленные без водоупора -  0,10, 
водоразделы плоские низкие двучлен­
ные без водоупора -  0,90. Появляется 
группа геосистем 2116 -  депрессии 
долинообразные неглубокие на торфе 
с неудовлетворительным коэффициен­
том неоднородности -  12,44.

Важную информацию обеспечива­
ет и картометрическое обобщение по 
отдельным почвам (на уровне типа, 
вида, разновидности). Наибольшую
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Рисунок 3 -  Картограммы отдельных морфометрических характеристик почвенного покрова

Таблица 5 -  Неоднородность почвенного покрова отдельных подгрупп геосистем Солигорского района

Наименование
подгрупп
геосистем

Количество
геосистем КН КК КС

Наименование
подгрупп
геосистем

Количество
геосистем КН КК КС

1121 5 7,24 7,12 1,01 2113 1 1,06 2,45 0,43
1212 15 1,39 6,00 0,24 2116(тн) 3 12,44 13,22 0,94
1221 87 3,30 5,66 0,56 2126(тн) 2 7,16 7,19 1,19
1222 11 1,62 5,17 0,32 2216(тн) 111 5,15 11,94 0,42
1222+3 2 0,86 3,45 0,25 2226(тн) 124 1,60 4,74 0,31
1311 14 1,59 4,53 0,34 2226(тп+тв) 14 0,66 1,90 0,25
1312 2 0,10 0,65 0,16 32127 9 4,63 4,48 1,01
1321 58 2,27 5,42 0,41 32217 10 3,80 4,66 0,82
1322 8 0,90 2,76 0,28 32239 11 1,00 1,92 0,28

Таблица 6 -  Морфометрические показатели отдельных почв Солигорского района

Почвы Количество контуров 1 ScP. га Рср, м к,„ Кк-Р |  КР' |  КР Индекс дробности |Д П К
ДБ1 220 6,75 1431,26 10,51 0,20 0,21 2,99 0,15 1,27
ДБ2 1308 6,25 1660,49 19,69 0,16 0,27 3,88 0,16 1,23
ДБЗ 1991 6,19 1745,12 27,97 0,15 0,28 4,37 0,16 1,25
ДБ4 40 6,39 1622,33 8,94 0,22 0,25 2,78 0,16 1,02
ДП пески 1746 5,01 1064,98 6,92 0,27 0,21 2,44 0,20 1,19
ДП суглинки 479 15,28 1889,31 7,11 0,26 0,12 2,47 0,07 1,22
ДП супеси 1168 7,47 1200,44 4,79 0,32 0,16 2,08 0,13 1,21
ДПБо 1807 8,14 1913,01 19,88 0,17 0,24 3,86 0,12 1,18
ДПБ1 4227 5,74 1466,53 19,14 0,19 0,26 3,71 0,17 1,22
ДПБ2 5032 6,79 1678,91 52,38 0,15 0,25 5,56 0,15 1,32
ДПБЗ 780 2,60 838,95 15,14 0,24 0,32 3,25 0,38 1,26
ДПБ4 382 4,55 1423,85 12,41 0,24 0,31 2,98 0,22 0,95
ТБН 2910 12,44 2121,11 19,54 0,19 0,17 3,71 0,08 1,21
ТБВ 358 6,11 1085,02 6,56 0,36 0,18 2,25 0,16 1,18
ТДБн 602 3,42 1098,67 7,80 0,25 0,32 2,58 0,29 1,06
ТДБв 109 2,89 801,72 3,66 0,40 0,28 1,82 0,35 1,02
ТПБ 63 3,88 924,61 2,68 0,46 0,24 1,59 0,26 0,87

среднюю площадь контура (ЭПА) имеют дерново-подзоли- контура имеют дерново-подзолистые глеевые почвы -  2,6 га 
стые суглинистые почвы -  15,3 га, осушенные торфяно-бо- (таблица 6). Самый малый средний периметр -  у дерново- 
лотные низинные -  12,4 га, а самый малый средний размер подзолисто-торфянисто-глеевых почв -  802 м, самый боль-
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шой -  у дерново-подзолистых огле- 
енных внизу почв — 1913 м, то есть 
четкой корреляции между площадью 
и периметром нет из-за различных по 
компактности форм ЭПА. Повышен­
ной извилистостью отличаются кон­
тура дерново-подзолистых временно 
избыточно увлажняемых почв — Киз 52 
и Ккр 0,15, дерново-глеевых почв Киз 28 
и 0,15.

Значительно менее извилисты 
контуры торфяно-болотных почв: Киз 
3-20, Ккр -  до 0,46. Контуры большин­
ства почв района имеют слабую сте­
пень расчлененности границ, у ДБЗ 
и ДПБ2 -  среднюю. Общая степень 
дифференциации почвенных конту­
ров (ДПК = £(Si-Scp)/nScp) изменяется 
в узких пределах, от 0,87 до 1,32. Ин­
декс дробности имеет минимальное 
значение на дерново-подзолистых су­
глинистых почвах -  0,07, максималь­
ное -  на дерново-подзолисто-глеевых 
почвах -  0,38.

Кроме морфометрических показа­
телей, которые должны быть учтены 
при разработке системы рациональ­
ного природопользования, для сель­
скохозяйственных организаций неотъ­
емлемой является информация о на­
личии в почвах элементов питания. И 
созданная нами база геоданных агро­
химических свойств почв позволяет 
получить обобщенную информацию 
по разным таксономическим уровням 
генетической принадлежности почв 
(таблицы 8 и 9), а также по выделен­
ным геосистемам, что дает возмож­
ность системно оценить географиче­
ские закономерности распределения 
почвенных свойств.

Для более детального изучения рас­
пределения агрохимических характе­
ристик почв и возможности их прогно­
зирования был использован геостати- 
стический подход, который позволяет 
на основании математических моделей 
экстраполировать имеющиеся данные 
на территории, где наблюдения не про­
водились.

При применении геостатистическо- 
го подхода при построении картограмм 
агрохимических свойств в масшта­
бе административного района были 
получены данные о свойствах почв 
элементарных участков сельскохозяй­
ственных организаций, которые и по­
служили «точками пробоотбора» при 
картографировании почвенного покро­
ва в данном масштабе.

Почвы района имеют высокую нуж-

Таблица 7 -  Средние агрохимические показатели типов почв Солигорского 
района

1 ип почвы В % В  мг/кг II едШколичество |
Дерново-подзолистые почвы 2,15 251 152 4,89 53
Дерново-подзолистые заболоченные 
почвы 2,35 297 152 4,89 284

Болотно-подзолистые почвы 1,97 189 64 6,42 1
Дерновые заболоченные и дерново­
карбонатные заболоченные почвы 2,89 347 151 5,22 89

Торфяно-болотные низинные - 492 197 4,94 137
Торфяно-болотные верховые - 364 107 3,07 5
Аллювиальные (пойменные) дерновые 
и дерновые заболоченные почвы 3,97 335 138 5,20 9

Аллювиальные болотные почвы - 538 233 5,12 21
Антропогенно-преобразованные почвы 2,39 501 222 5,10 57

Таблица 8 -  Средние агрохимические показатели подтипов почв 
Солигорского района

I IW/J, 1 I'll 1 HU1DD1
1 1  % мг/кг |  ед. количество

Дерново-палево-подзолистые 1,89 281 159 4,80 14
Дерново-подзолистые 2,26 238 149 4,92 38
Дерново-подзолистые
слабоглееватые 2,24 249 132 4,83 99

Дерново-подзолистые глееватые 2,42 320 163 4,93 178
Дерново-подзолистые глеевые 2,14 400 165 4,63 7
Торфянисто-подзолисто-глееватые 1,97 189 64 6,42 1
Дерново-глееватые 2,66 328 146 5,18 32
Дерново-глеевые 3,05 359 161 5,25 57
Низинные торфянисто-глеевые 2,21 347 164 5,27 6
Низинные торфяно-глеевые 2,03 436 174 5,14 29
Низинные торфяные маломощные ; S- . j 571 218 4,98 72
Низинные торфяные 
среднемощные - 394 180 4,64 30

Верховые торфяно-болотные - 216 74 2,64 3
Переходные торфяно-болотные - 641 165 5,36 2
Аллювиальные дерново-глееватые 2,92 327 93 5,19 4
Аллювиальные дерново-глеевые 4,75 258 147 5,14 5
Аллювиальные иловато- 546 205 5,37 1торфянисто-глеевые
Аллювиальные иловато-торфяно- 
глеевые - 575 208 5,17 7

Аллювиальные иловато-торфяные 3,06 506 235 5,10 13
Деградированные дренированные 2,45 486 216 5,11 52
Нарушенные 0,06 650 287 5,03 5

даемость в известковании — величина 
pH большинства почв ниже 5,0. Даже 
на менее кислых дерновых заболочен­
ных почвах уровень кислотности зна­
чительно уступает среднему по стране 
и области.

В разрезе подтипов почв (таб­
лица 8) можно отметить тенденцию 
увеличения содержания гумуса с ро­
стом степени гидроморфизма, кроме 
дерново-подзолисто-глеевы х почв, 
по которым малое число наблюдений

(7 контуров) дало спорный результат. 
С увеличением степени гидроморфиз­
ма несколько возрастает и содержание 
подвижного фосфора. Можно отме­
тить снижение величины pH с увели­
чением мощности торфа у торфяно­
болотных низинных почв. Явно ниже 
значение pH у дерново-подзолистых 
и дерново-подзолистых заболоченных 
типов и подтипов почв по сравнению 
с другими.

Анализ данных показывает, что наи-
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Калий
vio-4

о д а  0.136 0.273 0.409 0.545 0.682 0.818 0.Э55 1.091 1.227 1.364 1.500 
—  М а о еп  •  Отсортированные +  Усредненные Расстояния (M eta). h -10*^

0.000 0.136 0.273 0.409 0.545 0.682 0.818 0.Э55 1.091 1.227 1.364 1.500 
—  Модель •  Отсортированные +  Усредненные Расстояние (Meter), h -10*3

Фосфор

0.000 0.136 0.273 0.409 0.545 0.682 0.818 0.955 1.091 1.227 1.364 1.500 
—  Мсоегь •  Отсортированные +  Усредненные Расстояние (Metef). h -10*3

0.000 0.136 0.273 0.409 0.545 0.682 0.818 0.955 1.091 1.227 1.364 1.500 
“  Модель •  Отсортированные +  Усредненные Расстояние (Meter), h *10

Кислотность Гумус

Рисунок 4 -  Вариограммы агрохимических свойств почв Солигорского района

более гумусированными являются дер­
новые заболоченные почвы, особенно 
аллювиальные. Следует отметить так­
же низкую гумусированность болотно­
подзолистых почв как следствие вымы­
вания значительной части гумуса в ил- 
лювиально-гумусовый горизонт, но 
таких почв в районе всего один контур.

По содержанию подвижных соеди­
нений фосфора почвы района в целом 
бедны, значительно ниже среднего по 
стране и области, подавляющее боль­
шинство торфяно-болотных почв от­
носится к 1-2 группам обеспеченности. 
Иная ситуация по содержанию подвиж­
ных соединений калия -  общий уро­
вень существенно выше среднего по 
стране и области, особенно богаты ка­
лием дерновые заболоченные и дерно- 
во-карбонатные заболоченные почвы. 
Самой разительной является диспро­
порция в обеспеченности по торфяно­
болотным низинным почвам, состав­
ляющим более 20 % пахотных земель 
района -  подвижного калия в 2,5 раз 
больше, чем подвижного фосфора.

В географическом аспекте наи­
более гумусированные геосистемы 
сосредоточены в юго-западной части 
рай он а, где м ного заболочен н ы х 
и постторфяных почв. Велики разли­
чия между разными геосистемами по 
средним показателям реакции среды, 
от сильнокислых до близких к ней­
тральным.

Для анализа математической струк­

туры пространственного распределе­
ния агрохимических свойств в про­
граммной среде ArcGIS АгсМар с по­
мощью инструментов Geostatistical 
Analyst были получены соответствую­
щие вариограммы, представленные на 
рисунке 3, а также их параметры (таб­
лица 9).

Значительное количество точек (бо­
лее 40 000) во всем районе позволяет 
адекватно использовать кригинг и по­
лучать математические модели, имею­
щие значительную степень достоверно­
сти (рисунок 4).

Как видно из вариограммы калия, 
сильная пространственная корреляция 
наблюдается на расстояниях до 500 м, 
далее эмпирические данные (синие 
крестики) начинают расходится от ма­
тематической модели (синяя линия). 
Противоположную структуру имеет 
фосфор -  у которого отсутствует стро­
гая корреляция на малых расстояни­
ях (до 400 м), но появляется на более 
удаленных дистанциях в 500-1300 м. 
В свою очередь значения кислотности 
и гумуса практически полностью опи­

сываются экспоненциальной и сфери­
ческой вариограммами соответствен­
но.

На основании полученных параме­
тров можно констатировать, что для 
всех агрохимических свойств наблю­
дается слабая пространственная за­
висимость -  остаточная дисперсия не 
превышает 26 %, а у фосфора и pH не 
достигает и 10 %.

Важным показателем является ранг, 
отражающий расстояние, на котором 
точки автокоррелированы между собой. 
На основании проведенных ранее ис­
следований и данных измерений можно 
говорить о тесной связи между рангом 
и остаточной дисперсией, и с большой 
долей вероятности при большем ранге 
остаточная дисперсия будет меньше. 
Этот факт может является одним из 
критериев оценки достоверности подо­
бранных вариограмм.

Эти вариограммы использовались 
для построения картограмм агрохими­
ческих свойств ординарным кригин- 
гом, после чего полученные слои были 
объединены со слоем геосистем с уче-

Таблица 9 -  Параметры вариограмм агрохимических свойств почв

Показатель Модель Лаг,
м

Наггет,
С0

Порог,
с„+с:

Ранг,
м.

Остаточная дисперсия 
С0(С0+С), %

к 2о Гауссова 0,83 3,25 976 25,5

Р А Экспоненциальная
125

0,16 1,92 1158 8,0
рн Экспоненциальная 0,18 3,01 989 6,0

Гумус Сферическая 0,34 1,31 701 25,9
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Условные обозначения 
Содержание подвижного калия (КгО):

В  минеральных почвах В  торфяно-болотных почвах
□  Очень низкое (менее 80  м г/кг) | ;| Повышенное (2 0 0  -  3 0 0 )  О  Очень низкое (менее 2 0 0  м г/кг) [ | Среднее (4 0 0  -  6 0 0 )

]  Низкое (SO -  14 0 )  Щ  Высокое (3 0 0  -  4 0 0 )  | | Низкое (2 0 0  -  4 0 0 )  | 1 2 Д  Повышенное (6 0 0  -  1 0 0 0 )

О  Среднее (1 4 0  -  2 0 0 )  | Ц  Очень высокое (более 4 0 0 )

Содержание подвижного фосфора (P2Os):
В минеральных почвах В торфяно-болотных почвах

| : jfi «I О чень  низкое (м е н е е  6 0  м г/кг) Ц £ £ Ц  О чень низкое (м е н е е  2 0 0  мг/кг)

| | Н изкое  (6 0  - 1 0 0 )  | И 1  П ов ы ш енное (1 5 0  -  2 5 0 )  | | Н изкое  (2 0 0  -  3 0 0 )

| | с р е д н е е  (1 0 0  - 1 5 0 ) H I  Вы сокое (2 5 0  -  4 0 0 )  I I С р ед н е е  (3 0 0  -  5 0 0 )

Кислотность почв Содержание гумуса
■  Сплькокиелые (pH м е н е е * ,5) .------------- - .

I-------- i e  ,  г е\ Н и з к о е  ( 1,0 0  - 1 . 5 0  %) В ы с о к о е  ( 2 ,5 0  -  3 . 0 0 )(  Среднекислые ( 4 ,5 -5 .0 )  !_____ J Б л и гш е ки гй тр а л ы гы м  (6 ,0 -6 ,« )  I-------— I п  '  • ШШШЯ

I-------- 1 |й с п м е (5 ,0 -5 .5 ) 91 Нейтральный (6 5 -7 ,0 )  I I С р е д н е е  ( 1 , 5 0 - 2 . 0 0 )  ■ ■  О ч е н ь  в ы с о к о е  (б о л е е  3 ,0 0 )

~~1 СлаВокиспые (5,5-S.O) Н  Слабощелочные и цел очны? (более 7,0) Id S IL J l  П о в ы ш е н н о е  ( 2 . ОС -  2 ,5 0 )

Рисунок 5 -  Картограммы агрохимических свойств почв геосистем Солигорского района
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том площадей, которые занимали эле­
ментарные участки в границах каждой 
из геосистем.

На картограммах содержания под­
вижных форм фосфора и калия диффе­
ренциация заметно меньше, и серьез­
ный диссонанс вносит наличие геоси­
стем с торфяно-болотными почвами, 
у которых диапазоны обеспеченности 
элементами питания существенно от­
личаются от минеральных почв, и их 
необходимо корректно трактовать.

В связи с этим было решено для гео­
систем с торфяно-болотными почвами 
(выделены красным контуром) исполь­
зовать соответствующую градацию, что 
позволяет более точно отразить диффе­
ренциацию геосистем по представлен­
ным агрохимическим свойствам.

На полученных картограммах чет­
ко вырисовываются территории с бо­
лее высокими показателями фосфора 
(250-400 мг/кг) и калия (300-400 мг/ 
кг), которые приурочены к северной 
части района и представлены внепой- 
менными геосистемами на высоком 
выпуклом водоразделе. Также на этих 
участках наблюдается оптимальная ре­
акция почвенной среды (pH 5,50-6,50). 
Это объясняется отсутствием лесных 
массивов на севере района, большей 
сельскохозяйственной освоенностью 
территории, развитой дорожной сетью 
и наличием сельскохозяйственных ор­
ганизаций. В свою очередь на юге рай­
она видна противоположная картина, -  
много лесов и заболоченных участков, 
меньше населенных пунктов и освоен­
ных территорий.

Выводы
В целом полученные показатели 

дают ясное количественное представ­
ление о структуре почвенного покрова 
сельскохозяйственных земель Солигор­
ского района. Полученные данные ука­
зывают на возможность прикладного 
использования разработанной методи­
ки создания базы данных и обработки 
цифровой информации о почвах на 
уровне административного района.

Пространственная изменчивость 
почвенного покрова проявляется на 
глобальном, региональном, локальном 
и микроуровнях, прикладное значение 
имеет изучение неоднородности на ре­
гиональном и локальном уровнях.

Значения коэффициента вариа­
ции и дисперсии можно использовать 
в качестве первого приближения для 
разделения участков на однородные 
и неоднородные в отношении того или

иного свойства. Однако эти показате­
ли не позволяют определить, за счет 
чего возникает неоднородность. Для 
построения карт почвенных свойств 
могут быть использованы различные 
способы, среди которых наиболее точ­
ные карты можно строить с примене­
нием различных геостатистических 
методов.

Разработана геоинформационная 
база данных почвенных характери­
стик по Солигорскому району Южной 
почвенно-экологической провинции 
в среде ГИС ArcGIS Desktop 10.5, ко­
торая состоит из совокупности цифро­
вых пространственных и атрибутивных 
данных, организованных в виде вектор­
ных полигональных классов простран­
ственных объектов файловой базы 
геоданных (БГД) ArcGIS, содержащих 
информацию о почвах, геосистемах 
и данные агрохимических обследова­
ний сельскохозяйственных земель, свя­
занные между собой топологическими 
правилами.

По созданной базе геоданных осу­
ществлена систематизация результатов 
почвенного обследования сельскохо­
зяйственных земель Солигорского рай­
она Южной почвенно-экологической 
провинции и проведен морфометриче­
ский геоинформационный анализ поч­
венного покрова района.

Всего на сельскохозяйственных зем­
лях Солигорского района (32 571 поч­
венный контур на площади 165 тыс. га) 
выделено 887 геосистем, имеющих 
существенно различающуюся мор­
фометрическую характеристику. Они 
относятся преимущественно к водо­
разделам, выпуклым — 42,5 %, пло­
ским -  20,2 %, фрагментарным — 2,3 %. 
Депрессии в районе преобладают озе­
ровидные -  26,7 %, пойменные земли 
занимают 8,3 % почв сельскохозяй­
ственных земель.

Выделенные геосистемы имеют 
различную степень контрастности 
почвенного покрова. Наиболее кон­
трастными оказались почвы депрес­
сий -  КК 8,15-8,89, а также фрагмен­
тарных водоразделов -  8,27, а наименее 
контрастными -  почвы пойм, КК 5,21. 
В целом контрастность всех геосистем 
можно оценить как очень высокую, 
критическую.

Общая неоднородность почвенного 
покрова ни в одной группе геосистем 
не имеет оптимальных значений. Она 
существенно отличается по группам 
геосистем, хотя все они могут быть

отнесены к допустимому интервалу. 
Самая низкая неоднородность на водо­
разделах выпуклых -  2,9, что благопри­
ятствует ведению аграрного производ­
ства.

Важную информацию обеспечива­
ет и картометрическое обобщение по 
отдельным почвам (на уровне типа, 
вида, разновидности). Наибольшую 
среднюю площадь контура имеют 
дерново-подзолистые суглинистые 
почвы -  15,3 га, осушенные торфяно­
болотные низинные -  12,4 га, а сравни­
тельно малую -  дерново-подзолистые 
глеевые почвы -  2,6 га.

Создание базы данных агрохими­
ческих свойств почв позволяет полу­
чить обобщенную информацию по 
разным геосистемам и таксономиче­
ским уровням генетической принад­
лежности почв. Наиболее гумусиро- 
ванные геосистемы сосредоточены 
в юго-западной части района, где 
много заболоченных и постторфя- 
ных почв. В свою очередь геосисте­
мы в северной части района содер­
жат большее количество фосфора 
и калия, а также имеют оптимальные 
значения кислотности (pH 5,5 — 6,5), 
что объясняется более высокой сель­
скохозяйственной освоенностью этой 
части района и более благоприятной 
структурой почвенного покрова для 
ведения сельского хозяйства. В
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