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Рассмотрены основные тенденции современных изменений важнейших параметров биоклиматической системы 
Республики Мордовия. На основании пространственно-временного анализа взаимосвязи модификаций климати-
ческих составляющих сформулированы общие положения влияния происходящих изменений на региональные 
агроэкосистемы исследуемого региона. Урожайность сельскохозяйственных культур в большей степени коррелирует 
с экстремумами не отдельных климатических параметров, а таких интегральных показателей, как биоклиматический 
потенциал, модификации которого и отражают комплексное влияние изменений региональной климатической 
системы на продукционные возможности агроэкосистем.

Проведённые исследования выявили тенденцию к снижению биоклиматического потенциала на территории 
Мордовии на фоне увеличения суммы активных температур и увеличения продолжительности вегетационного 
периода, что связано со снижением годового количества осадков и, в целом, увлажнением территории. Расчёты 
индекса биологической эффективности климата показали значительную пространственную изменчивость, которая 
выражается в снижении индекса с северо-запада на юго-восток республики.
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The article describes main trends of modern changes in the most important parameters of the ecological and climate 
system of the Republic of Mordovia. Based on the spatio-temporal analysis of the relationship between climate compo-
nent modifications, the authors formulate general provisions with regard to the changes that are occurring on regional 
agroecosystems in the studied region. The yield of agricultural crops correlates more with integral indicators such as 
bioclimatic potential, the modifications of which reflect the complex influence of changes in the regional climate system 
on the production capacities of agroecosystems rather than the extremes of individual climate parameters. 
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МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Развитие аграрного производства на-
ходится в тесной взаимосвязи с функциони-
рованием природных компонентов вмещаю-
щего ландшафта. Среди прочих природных 
факторов возделываемой территории био-
климат в значительной степени определяет 
урожай сельскохозяйственных культур, 
средний уровень продуктивности, её межго-
довую изменчивость, качество полученной 
продукции и т. д.

Определение уровня использования био-
климатического потенциала вмещающего 
природно-территориального комплекса по-
зволяет оценить эффективность функциони-
рования региональных сельскохозяйственных 
ландшафтов [1–5].

На фоне наблюдающихся в настоящее 
время модификаций характеристик тепло- и 
влагообеспеченности, традиционно экономи-
чески эффективные механизмы управления 
могут оказаться несостоятельными и потребо-
вать дополнительных капиталовложений. Для 
объективных оценок степени использования 
биоклиматических ресурсов необходимо вве-
дение специальных поправочных коэффици-
ентов, которые будут учитывать прецеденты 
и повторяемость проявления экстремальных 
значений элементов биоклиматического по-
тенциала территории [6–9].

Исследование изменений климатических 
факторов, воздействующих на продуктивность 
агроэкосистем, особо актуально для Мордовии, 
как для сельскохозяйственного региона, где в 
последние десятилетия всё чаще наблюдается 
ранее небывалый пространственно-временной 
сценарий агрометеорологических условий, 
сигнализирующий о высокой степени уязви-
мости агроэкосистем, их сильной чувствитель-
ности к изменениям современного климатиче-
ского режима.

В данном исследовании была проведена 
оценка эколого-биоклиматического потен-
циала агроландшафтов Республики Мордовия 
в условии современных климатических изме-
нений для оптимизации практики управления 
продуктивностью агроэкосистем региона.

The conducted research revealed a tendency to decreasing the bioclimatic potential on the territory of Mordovia 
against increasing in the sum of active temperatures and an increasing the duration of the vegetative period, which is 
associated with a decrease in the annual amount of precipitation and, in general, humidification of the territory, which 
are the main factors in the climate production conditions in Mordovia’s current climatic conditions.

Calculations of the biological efficiency index of the climate showed a significant spatial variability, which is ex-
pressed in a decrease the index from the north-west to the south-east of the republic.

Nevertheless, for most farms in the administrative regions of the republic, you can state a high efficiency of using 
the ecological and bioclimatic potential of landscapes, which affects the volume of agricultural production.

Keywords: climate changes, average annual temperature, average annual sum of a precipitation, factor of moisten-
ing, factor of a linear trend, primary bioproductivity of landscapes.

Материалы и методы исследования

В целом климат Мордовии позволяет 
возделывать разнообразные зерновые, тех-
нические, овощные культуры, картофель, 
заниматься садоводством, развивать много-
отраслевое животноводство.

На территории республики формируются 
относительно однородные агроклиматические 
условия, что определяет большое влияние на 
территориальную организацию отраслевого 
ведения сельского хозяйства такого компо-
нента природной среды, как почвы.

В сходных условиях теплообеспеченности 
продуктивность растений определяется степе-
нью влагообеспеченности, а в сходных услови-
ях влагообеспеченности – общей теплообес-
печенностью. Практически важно учитывать 
совместное влияние тепло- и влагообеспечен-
ности на продуктивность растений. Такое 
влияние выражается посредством расчёта био-
климатический потенциал, характеризующего 
комплекс климатических факторов, опреде-
ляющих возможности сельскохозяйственного 
производства. С ним связаны возможный на-
бор сельскохозяйственных культур, биологи-
ческая продуктивность, эффективность затрат, 
территориальная специализация, зональные 
особенности агрономических мероприятий, 
меры по охране и улучшению окружающей 
среды [10, 11].

При оценке влияния изменений клима-
та региона на продукционные возможности 
агросистем нельзя оставить без внимания 
многолетний ход тренда биоклиматическо-
го потенциала, позволяющий установить 
модификации возможной биологической 
продуктивности [12, 13]. Информационной 
базой исследования послужили многолет-
ние данные метеорологических параметров 
по территории Мордовии, собранные на ме-
теостанциях Мордовского Гидрометцентра  
и обработанные традиционными математиче-
скими методами.

Для сравнительной оценки общей био-
продуктивности ландшафтов республики наи-
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более приемлемым является климатический 
индекс биологической продуктивности (Бк), 
являющийся производным от БКП [14]:

,

где К
p
 – коэффициент роста по годовому 

показателю атмосферного увлажнения; Σtak– 
сумма средних суточных температур воздуха 
за период активной вегетации в данном месте; 
Σtak(баз) – базисная сумма средних суточ-
ных температур воздуха за период активной 
вегетации, т. е. сумма, относительно которой 
проводится сравнительная оценка.

С учётом дифференциации изучаемой 
территории по природно-климатическим, ре-
льефо- и почвообразующим, геохимическим 
показателям для каждого ландшафтного вы-
дела был рассчитан интегральный показатель 
эколого-биоклиматической продуктивности 
ландшафтов по формуле:

где С – продуктивность ландшафта (%), 
С

g
 – балл по каждому показателю, Q – мак-

симально возможная сумма баллов, g – по-
рядковый номер показателя, n – количество 
показателей [15].

Результаты и обсуждение

Анализ динамики БКП территории Мор-
довии позволяет фиксировать объективно 
существующие в последние десятилетия 
нисходящие тенденции этого показателя. То 
есть, повышение сумм активных температур 
и увеличение продолжительности вегетаци-
онного периода, наблюдающиеся в последнее 
десятилетие, не способны скомпенсировать 
уменьшение сумм осадков и в целом пока-
зателей увлажнения территории, которые  
в условиях наблюдающихся климатических из-
менений республики являются, по-видимому, 
первостепенными факторами, определяющими 
продукционные возможности климата.

Отмечено наличие ландшафтной диф-
ференциации БКП территории республики: 
динамика анализируемого параметра для 
метеостанции «Саранск» обладает меньшей 
вариабельностью и скачкообразностью по 
сравнению с метеостанцией «Темников», что 
свидетельствует о большей стабильности БКП 
центральной Мордовии.

Однако стабильные по БКП в многолетнем 
плане агроэкосистемы центральной Мордовии 
сильнее реагируют на экстремально жаркие 
и сухие условия летнего периода, что дока-
зано снижением показателя БКП этой части 
республики в 2010 г. до значений 0,9–1,0, 
соответствующих низкой биопродуктивности 
по шкале [14]. 

Урожайность сельскохозяйственных 
культур в большей степени коррелирует  
с экстремумами не отдельных климатических 
параметров, а таких интегральных показа-
телей, как БКП, модификации которого и 
отражают комплексное влияние изменений 
региональной климатической системы на 
продукционные возможности агроэкосистем.

Повышающийся в последние десятилетия 
процент доли лет с пониженным БКП в центре 
исследуемой территории может повлечь за со-
бой в отрасли растениеводства ряд негативных 
последствий, и, следовательно, должен быть 
предупреждён аграриями республики систе-
мой мероприятий, направленных на повы-
шение устойчивости агросистем к аномальным 
условиям летнего периода.

Высокую биологическую продуктив-
ность при высоком значении БКП можно 
ожидать только в случаях максимально-
адаптированного к меняющемуся климату, 
эффективного в экологическом и экономи-
ческом аспектах использования имеющихся 
климатических ресурсов, что, в первую оче-
редь, связано с высокой культурой земледелия.

В целях разработки балльной шкалы 
для оценки эколого-биоклиматического по-
тенциала ландшафтов Мордовии необходим 
комплексный анализ каждой группы факто-
ров с присвоением баллов, ранг которых соот-
ветствует интенсивности влияния фактора на 
биопродуктивные возможности ландшафта  
в целом.

По качественному показателю почвообра-
зующих пород, от которых почва наследует 
гранулометрический, минералогический  
и химический составы, а также физические 
свойства, на территории Мордовии выделя-
ются суглинистые, песчаные и щебенистые 
почвенные разности. Суглинистые почвы об-
ладают большей поглотительной, буферной  
и водоподъёмной способностью по сравнению 
с песчаными и щебенистыми. Следовательно, 
почвы с лёгким механическим составом и по-
вышенной щебнистостью обладают меньшим 
продуктивным потенциалом.

Рельеф возделываемых угодий формирует 
температурный и ветровой режимы, почвен-
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ные и гидрологические условия. Экспозиция 
и крутизна склонов влияют на количество  
и распределение солнечной радиации. В усло-
виях риска увеличения частоты проявления 
засух, склонам южной экспозиции в процессе 
балльной оценки факторов биопродуктивно-
сти ландшафтов вычитался один балл.

При анализе принадлежности исследуемой 
территории к геохимическим катенам мини-
мальные значения БКП характерны для элю-
виальных (водораздельных) ландшафтов, куда 
поток вещества поступает лишь из атмосферы.

Существуют некоторые определённые 
условия, при которых ландшафт можно счи-
тать оптимальным для жизнедеятельности  
и здоровья населения. Прежде всего, это боль-
шая экологическая эффективность, зависящая 
от экологического потенциала ландшафта, 
учитывающего температуру, осадки, испа-
ряемость, а, следовательно, и интенсивность 
биогеохимических процессов [16]. В качестве 
меры экологического потенциала рассматри-
вались многие показатели. Было установлено, 
что наиболее подходящим считается индекс 
биологической эффективности климата 
(ИБЭК), предложенный [17]. Он синтезирует 
важнейшие климатические параметры: атмос-
ферные осадки, температуру и относительную 
влажность воздуха, рассматриваемые в их 
годовом ходе, а также годовую теплообеспе-
ченность. В целом ИБЭК хорошо выражает 
общий экологический фон и, по оценкам [17], 
зоне экологического оптимума соответствует 
показатель, равный 22.

Расчёты на основе усреднённых данных 
периода Всемирной метеорологической ор-
ганизации 1960–1990 гг. иллюстрируют ши-
ротную изменчивость ИБЭК, испаряемость 
увеличивается с севера на юг, а коэффициент 
увлажнения, напротив, уменьшается. Следует 
отметить, что в течение данного периода на-
блюдается значительное влияние западных 
воздушных масс на параметры ИБЭК, выра-
жающееся в изменении показателя с северо-
запада на юго-восток республики.

При расчёте почвенной составляющей 
БКП агроценозов республики учитывались 
показатели продуктивной (активной) влаги.

Чернозёмные почвы обладают большей 
влагоёмкостью, так как в них накапливается 
больше продуктивной влаги. У песчаных почв 
низкая влагоёмкость, в них содержится всего 
42–48% влаги от годового количества осадков. 
Различная влагоёмкость почв обусловливает и 
значительное колебание продуктивной влаги 
по агроклиматическим районам.

Наибольшую площадь на исследуемой 
территории занимают дерново-подзолистые, 
серые лесные и чернозёмные почвы. Согласно 
методике агроэкологической оценки [15], на 
основе продуктивных особенностей (гумуси-
рованности, буферности к солям и щелочам, 
влагоёмкости) элементарных почвенных 
ареалов для территории Мордовии характерно 
пространственное распределение уровня про-
дуктивности почвенного потенциала. При этом 
самый низкий балл присвоен бесструктурным 
пескам и подзолам, самый высокий – черно-
зёмам луговым и аллювиальным почвам.

Кроме того, в процессе комплексной 
оценки эколого-климатического потенциала 
ландшафтов Республики Мордовия было 
уделено внимание эрозии почв, как негатив-
ному лимитирующему фактору, последствием 
которого является снижение запасов органи-
ческого вещества в почве, а также снижение 
общей устойчивости ландшафта. Активные 
эрозионные процессы наблюдаются преиму-
щественно на востоке республики. Особен-
но слабоустойчивы к плоскостной эрозии 
дерново-подзолистые и серые лесные почвы. 
Снижение потенциальной продуктивности 
земель в результате эрозии почв также требует 
увеличения затрат при сельскохозяйственном 
производстве.

Для ландшафтов восточной части Мор-
довии в качестве лимитирующего фактора 
учитывалась экспозиция склона. В условиях 
выхода на поверхность меловых и палеоген-
неогеновых пород в щебнистых почвах на 
южном склоне теряется почвенная влага и со-
ответственно уменьшается биопродуктивность.

При относительной однородности агро-
климатических условий территории Мордовии 
можно, тем не менее, утверждать, что чем выше 
эколого-биоклиматический потенциал отдель-
ных ландшафтов, тем выше её естественные 
продуктивные возможности, её устойчивость 
к аномальным внешним условиям. Таким об-
разом, можно констатировать, что и отдельные 
компоненты биопродуктивности будут суще-
ственно влиять на территориальную организа-
цию отраслевого ведения сельского хозяйства 
республики.

Ранжирование выделенных показателей 
по степени их выраженности (интенсивности) 
позволило создать шкалу их балльной оценки 
(табл.). 

В итоге, при подсчёте общей суммы баллов 
отдельный ландшафтный выдел получает мак-
симально 14 баллов, минимально – 3 балла.  
С учётом дифференциации изучаемой террито-

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



53
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 2

рии по биоклиматическим, рельефо- и почво-
образующим, геохимическим показателям для 
каждого ландшафтного выдела были рассчи-
таны показатели эколого-биоклиматического 
потенциала ландшафтов Мордовии. Макси-
мальные показатели (более 70%) характерны 
для западной Мордовии на водоразделе рек 
Мокши и Вада, северным районам централь-
ной части республики, северо-восточным 
районам в бассейне Алатыря. Практически 

вся остальная территория республики, за ис-
ключением юго-восточной части и отдельных 
участков на юге, имеет показатели эколого-
биоклиматического потенциала в пределах 
50–70%. В юго-западных районах и на юге  
в бассейне реки Мокши этот показатель варьи-
рует от 30 до 50%. И только на незначительных 
по площади участках юго-восточной Мордо-
вии значения эколого-биоклиматического 
потенциала менее 30%.

Таблица / Table
Шкала балльной оценки основных ландшафтных показателей биологической продуктивности

Scale of a point assessment of the main landscape indicators of biological productivity

Показатель 
продуктивности 

Index 
of productivity

-1 балл
-1 point

1 балл
1 point

2 балла
2 points

3 балла
3 points

4 балла
4 points

Индекс 
биологической 
эффективности 
климата  
Climate 
biological 
efficiency index

– – 17–18 
относительно 

благоприятные 
с заметным

 недостатком 
влаги 

relatively 
favorable 

with a noticeable 
lack of moisture

19–20 
относительно 

благоприятные 
с пониженным 
увлажнением 

relatively 
favorable with 

reduced moisture

выше 20 
благоприятные 
с достаточным 
увлажнением

above 
20-favorable 

with sufficient 
moisture

Геохимическое 
положение 
ландшафта
Geochemical 
position 
of the landscape

– элювиальное 
(водораз-
дельные)

eluvial 
(watershed)

трансакку-
мулятивное 

transalkylation

аккумулятивное 
accumulative

–

Механический 
состав почв
Soil mechanical 
composition

– щебенистый 
crushed

песчаный 
sandy

суглинистый 
loamy

–

Тип почв (гуму- 
сированность 
почв, %)
Soil type (soil 
humus, %)

– дерново-
подзолистые, 
светло-серые 

лесные 
sodpodzolic, 

light gray 
forest
(1–2)

серые лесные, 
тёмно-серые 

лесные
gray forest, 

dark gray forest 
(3–4)

чернозёмы 
оподзоленные, 

чернозёмы 
выщелоченные 
ashed, leached 

chernozem
(5–6)

чернозёмы 
карбонатные, 

чернозёмы 
луговые, 

аллювиальные 
carbonate 

chernozems, 
meadow 

chernozems, 
alluvial (> 6)

Лимитирующие 
факторы
Limiting factor

эродированные 
земли

eroded lands

– – – –

склоны южной 
экспозиции the 
southern slopes

– – – –

Примечание: прочерк означает, что данный показатель не учитывается.
Note: a dash means that this indicator is not taken into account.
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Заключение

Проведённые исследования выявили на 
территории Мордовии тенденцию понижения 
БКП на фоне повышения сумм активных 
температур и увеличения продолжитель-
ности вегетационного периода, что связано  
с уменьшением годового количества осадков и 
в целом показателей увлажнения территории, 
являющиеся в современных климатических 
условиях Мордовии основными факторами 
продукционных возможностей климата.

Расчёты индекса биологической эффек-
тивности климата показали значительную его 
пространственную изменчивость, которая вы-
ражается в уменьшении показателя с северо-
запада на юго-восток республики.

Результаты анализа эколого-биокли-
матического потенциала территории респуб-
лики показали, что более 30% площади 
Мордовии имеет высокий потенциал биопро-
дуктивности, около 50% – средний и порядка 
20% – низкий потенциал. Тем не менее, для 
большинства хозяйств административных 
районов республики можно констатировать 
высокую эффективность использования 
эколого-биоклиматического потенциала 
ландшафтов, что сказывается на объёмах про-
изводства сельскохозяйственной продукции.
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