
5959
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 3 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 3 • 2025

ЭКОЛОГИЯ ECOLOGY

EDN: HLRDVV  Научная статья

DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-3-59-65  УДК 631.95+631.17

Оценка негативного влияния технологических процессов

в  растениеводстве на окружающую среду

Нозим Исмоилович Джабборов, 
доктор технических наук, 
ведущий научный сотрудник,
e-mail: nozimjon-59@mail.ru;
Александр Владимирович Добринов, 
кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник, 
e-mail: a.v.dobrinov@yandex.ru;

Владимир Иванович Шамонин, 
кандидат технических наук, 
ведущий специалист, 
e-mail: shamonin-75@mail.ru

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства – филиал 
Федерального научного агроинженерного центра ВИМ, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Реферат. Основной причиной усиления антропогенного воздействия на окружающую среду является интенсификация 
производства, вызванная значительным вложением материальных ресурсов и средств для увеличения объемов и повыше-
ния экономической эффективности продукции растениеводства. Анализ, оценка, прогнозирование и управление антропо-
генным воздействием интенсивных машинных технологий на окружающую среду становятся приоритетными задачами 
научных исследований. (Цель исследования) Разработка математической модели для комплексной оценки степени нега-
тивного влияния технологических процессов на окружающую среду. (Материалы и методы) Исследования выполнялись 
на основе анализа научных публикаций и нормативных документов по оценке негативного воздействия технологических 
процессов интенсивных агротехнологий. Основными показателями экологической оценки технологических процессов 
на агроэкосистему определены: содержание пестицидов в почве, доза внесения и неравномерность распределения в поч-
ве удобрений, содержание эрозионно-опасных почвенных частиц. (Результаты и обсуждение) В качестве обобщенного 
критерия оценки степени негативного влияния предложен вероятностный коэффициент, который стремится к единице. 
Получена математическая модель, на основании которой произведены расчеты по определению возможного негативного 
воздействия технологических процессов в растениеводстве на окружающую среду. (Выводы) Результаты исследования 
показали, что при отсутствии значимого негативного влияния технологических процессов на окружающую среду значе-
ние вероятностного критерия меньше или равно единице. При наличии негативного влияния процессов на окружающую 
среду значение коэффициента больше единицы, в этом случае необходимо минимизировать негативные антропогенные 
последствия на природную среду. 
Ключевые слова: окружающая среда, антропогенное воздействие, растениеводство, технологический процесс, экологи-
ческая оценка.
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Одной из основных причин усиления антропо-
генного воздействия на окружающую среду за 
последнее десятилетие является интенсифи-

кация производства, вызванная значительным вло-
жением материальных ресурсов и средств для увели-
чения объемов и повышения экономической эффек-
тивности производимой продукции растениеводства. 
Несмотря на существующие требования экологиче-
ской безопасности и качества продукции, предъявля-
емые к современным технологиям в отрасли расте-
ниеводства, их неблагоприятное влияние на агроэко-
систему представляется реальным [1, 2]. 

Вред, наносимый природе при внедрении совре-
менных агротехнологий, невозможно полностью 
устранить, однако способы его снижения существу-
ют и они должны быть экономически эффективны-
ми. Принимаемые решения должны исходить из то-
го, чтобы не были превышены пределы вредного 
воздействия на агроэкосистему. В противном слу-
чае возникает экологический риск техногенного ха-
рактера от воздействия агротехнологий с наруше-
нием установленных норм. 

Уровень организации производства продукции 
на сельскохозяйственном предприятии оказывает 
прямое влияние на величину экологических рисков, 
так как учитывает объемы и качество веществ и ма-
териалов, используемых в технологическом про-
цессе. Управление природоохранной деятельно-
стью приобретает статус приоритетной и острой 
проблемы, поскольку сложно одновременно сохра-
нять темп экономического роста и минимизировать 
воздействия на среду. Возрастание антропогенных 
нагрузок, как угроза воспроизводству природных 
ресурсов и негативных последствий для населения, 
обеспечение продовольственной безопасности и не-

зависимости, снижение технологических рисков в 
АПК являются важнейшими вызовами, изложен-
ными в Стратегии научно-технологического раз-
вития Российской Федерации. Анализ, оценка, про-
гнозирование и управление антропогенным воздей-
ствием интенсивных машинных технологий на 
основе изучения тенденций в области экологиза-
ции системы природопользования, перспектив хо-
зяйственного и научно-технического развития ста-
новятся приоритетными задачами научных иссле-
дований.

Все процессы в растениеводстве являются со-
ставными частями любой технологии производства 
продукции. Влияние каждого из них на окружа-
ющую среду может быть оценено по ряду показа-
телей, например, качеству и срокам выполнения ра-
бот, составу технических средств, надежности, без-
опасности и т.д. Анализ изученных литературных 
источников о влиянии технологических процессов 
на агроэкосистему выявил наиболее существенные 
показатели в сфере обеспечения безопасности агро-
технологий. Среди существенных факторов рас-
сматриваются: содержание пестицидов в почве, до-
за внесения и неравномерность распределения в 
почве удобрений, содержание эрозионно-опасных 
почвенных частиц. 

Использование пестицидов при возделывании 
сельскохозяйственных культур влечет за собой риск 
загрязнения почвы, нарушение баланса биоценозов 
внутри экосистем, в частности почвенных микро-
организмов, которые обеспечивают рост, развитие 
и экологическую адаптацию растений к стрессо-
вым условиям [3].

Превышение содержания пестицидов в почве 
после использования средств защиты растений (СЗР) 

Abstract. The primary factor contributing to the increase in anthropogenic impact on the environment is the intensifi cation of 
agricultural production, driven by substantial investments of material resources and fi nancial capital aimed at increasing output 
and enhancing the economic effi  ciency of crop production.  As a result, the analysis, assessment, forecasting, and management 
of the anthropogenic impact of intensive mechanized technologies are becoming priority areas of scientifi c research. (Research 
purpose) This study aims to develop a mathematical model for the comprehensive assessment of the negative environmental 
impact caused by technological processes in agriculture. (Materials and methods) The research is based on the analysis of scientifi c 
publications and regulatory documents concerning the environmental impact assessments of technological processes in intensive 
agricultural systems. Key indicators used for evaluating the environmental impact in agroecosystems include soil pesticide 
concentration, fertilizer application rate and distribution uniformity, as well as the presence of erosion-prone soil particles. (Results 
and discussion) A generalized criterion, the probabilistic coeffi  cient ψтр , which tends toward unity, was proposed to assess 
the degree of negative environmental impact.. A mathematical model was developed to calculate the potential environmental 
impact of technological processes in crop production. (Conclusions) The results indicate that if the technological processes cause 
no signifi cant negative impact on the environment, the value of the coeffi  cient is less than or equal to one. If exceeds one, it 
signals a negative environmental eff ect and the need for mitigation measures to minimize anthropogenic pressure on the natural 
environment.
Keywords: environment, anthropogenic impact, crop production, technological process, environmental assessment
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оценивается на основе сопоставления их предель-
но допустимой концентрации (ПДК) с фактическим 
содержанием в почве (в мг/кг). Поскольку количе-
ственный метод определения пестицидов достаточ-
но трудоемкий, некоторые исследователи предла-
гают использовать косвенный подход на основе 
определения величины сносов на почву с помощью 
седиментационных проб [4].

Неблагоприятное действие различных видов 
применяемых удобрений на различные компонен-
ты агроценозов проявляется, прежде всего, в за-
грязнении самих почв, поверхностных и грунто-
вых вод, нарушении баланса питательных веществ, 
что приводит к ухудшению агрохимических свойств, 
фитосанитарного состояния сельскохозяйственных 
угодий, развитию заболеваний, снижению продук-
тивности возделываемых культур, соответствен-
но, качества готовой продукции [5].

Высокие дозы минеральных удобрений порож-
дают негативные явления в жизнедеятельности поч-
венной биоты, нарушаются процессы трансформа-
ции органического вещества, как одного из основ-
ных показателей поддержания почвенного 
плодородия. При этом повышается доля болезне-
творных агентов (патогенов) в структуре микроб-
ного ценоза. Появляется опасность образования ми-
котоксинов в почве и продуктах питания [6, 7].

При выполнении технологического процесса 
внесения удобрений одним из важных показателей 
является неравномерность их распределения в поч-
венном слое, которая зависит от конструктивных 
характеристик рабочих органов, режимов работы 
дозирующей системы машины, аэродинамических 
и физических свойств и массы гранул [8, 9]. Так, 
высота установки и частота вращения рабочего ор-
гана, правильное размещение и наклон лопаток к 
горизонтальной плоскости оказывают значитель-
ное влияние на рабочую ширину распределения и 
качество внесения удобрений на поверхность поля 
[10, 11]. В целом следует отметить, что в большин-
стве своем приемы и дозы внесения, степень нерав-
номерности распределения удобрений могут как 
повысить, так и снизить объем производимой сель-
скохозяйственной продукции [12, 13]. 

В процессе культивации верхнего слоя поля, 
обес печивающей рыхление, частичное перемеши-
вание и крошение, возникает потенциальная опас-
ность эрозии почв [14]. При процессах как водной, 
так и ветровой эрозии происходит потеря части пло-
дородной почвы и урожая, а также ухудшается эко-
логическое состояние окружающей среды за счет 
дисбаланса питательных веществ, что вызывает в 
итоге ускоренную деградацию земель [15, 16]. 

В общем допустимый уровень водной и ветро-
вой эрозии сельскохозяйственных земель рассчи-
тывается путем сравнения фактических показате-

лей интенсивности эрозионных процессов, выра-
женных в потере почвенной массы (в т/га) за 
конкретный период, с минимально возможной ве-
личиной среднегодового смыва почвы [17, 18]. Од-
ним из ключевых факторов оздоровления почвы мо-
жет стать биологизация земледелия, приближение 
к естественно-природным приемам выращивания 
растений, что подразумевает чередование культур, 
внесение органики, внедрение сидеральных паров, 
заделка соломы, использование многолетних трав, 
зернобобовых культур. В таких системах продук-
тивно используются микроорганизмы, участву ющие 
в синтезе гумусовых соединений, осуществляется 
инокуляция пожнивных остатков полезной микро-
флорой, что позволяет контролировать пато генные 
микроорганизмы. Все это создает возможность со-
хранить плодородие почвы, предотвратить ее дегра-
дацию, а также обеспечить экологическую безопас-
ность землепользования [19, 20].

По перечню факторов, характеризующих влия-
ние  на окружающую среду, и их численным пока-
зателям можно рассчитать безопасность или, на-
оборот, вредное воздействие машинной техноло-
гии. Для дальнейшего решения этой задачи по 
имеющимся методикам определяются численные 
значения параметров технологических процессов, 
разрабатывается многофакторная математическая 
модель и по ней проводится экологическая оценка 
негативного влияния производства сельскохозяй-
ственной продукции.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать математиче-
скую модель для комплексной оценки степени не-
гативного влияния технологических процессов в 
растениеводстве на окружающую среду.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При проведении настоя-
щего исследования были использованы аналитиче-
ские методы. Систематизированы актуальные ре-
зультаты научных работ, которые отражают реше-
ния проблем антропогенного воздействия на 
окружающую среду, в частности интенсивных агро-
технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур. Использовались нормативные документы 
по оценке негативного воздействия современных 
технологических процессов. 

В ходе исследования, исходя из анализа литера-
турных источников, дано обоснование наиболее су-
щественных показателей экологической оценки тех-
нологических процессов; определен ключевой кри-
терий оценки, отражающий степень негативного 
влияния процесса на окружающую среду; разрабо-
тана математическая модель комплексной оценки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В общем виде пере-
чень таких факторов, как содержание пестицидов 
в почве, доза внесения и неравномерность распре-
деления в почве удобрений, а также содержание 
эрозионно-опасных почвенных частиц, в значитель-
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ной степени оказывающих влияние на окружа ющую 
среду и являющихся последствием выполнения со-
ответствующего технологического процесса Нос

ТP, 
можно представить зависимостью:

 (1)
где Xp – содержание в почве пестицидов, мг/кг; NPK – 
доза внесения удобрений (азот-фосфор-калий), кг/га; 
KNPK – неравномерность  распределения в почве 
удоб рений, %; Ds – разрушение почвенного слоя ра-
бочими органами машин (включая изменение со-
держания эрозионно-опасных частиц), %. 

Критерием оценки степени негативного влия-
ния технологического процесса на окружающую 
среду предлагается принять вероятностный коэф-
фициент ψтр, который должен удовлетворять усло-
вию ψтр→1. 

На рисунке представлена общая схема для опре-
деления критерия минимума негативного влияния 
технологических процессов на окружающую сре-
ду, оцениваемого по вероятностному коэффициен-
ту ψтр с другими зависящими от него показателями.

  Рис. Схема определения критерия минимума негатив-
ного влияния технологических процессов на окружа-
ющую среду
Fig. Diagram for determining the criterion of minimum 
negative impact of technological processes on the environment

Вероятностный коэффициент ψтр, учитывающий 
уровень негативного влияния технологических про-
цессов на окружающую среду, вычисляется по вы-
ражению:

   (2)
где ψXp – вероятностный коэффициент, учитыва-
ющий уровень содержания в почве пестицидов 
(ГОСТ Р 53217–2008); ψNPK – вероятностный коэф-
фициент, учитывающий уровень обеспечения удо-
брениями (https://universityagro.ru); ψКNPK – вероят-
ностный коэффициент, учитывающий степень не-
равномерности  распределения в почве (на 
поверхности)  удоб рений (ГОСТ 33686-2015; Куле-
шов М.С. Технология и штанговая машина для вне-

сения твердых минеральных удобрений: автореф. …. 
канд. техн. наук. 2016); ψDs – вероятностный коэф-
фициент, учитывающий степень разрушения поч-
венного слоя рабочими органами машин (включая 
изменение содержания эрозионно опасных частиц 
(https://universityagro.ru; ГОСТ 33736-2016).

Вероятностный коэффициент, учитывающий 
уровень содержания в почве пестицидов: 

 (3)
где (Xp)ср – среднее значение содержания пестици-
дов в почве, мкг/кг; (Xp)b – базовое (допустимое) со-
держание пестицидов в почве, мкг/кг.

Вероятностный коэффициент, учитывающий 
уровень обеспечения удобрениями:

 (4)
где (NPK)ср – среднее значение дозы внесения удо-
брений, кг/га; (NPK)b – базовое (нормативное) зна-
чение дозы внесения удобрений, кг/га.

Вероятностный коэффициент, учитывающий 
степень неравномерности  распределения в почве 
(на поверхности) удобрений:

 (5)
где (KNPK)ср – среднее значение неравномерности 
распределения в почве удобрений, %; (KNPK)b – до-
пустимое значение неравномерности  распределе-
ния в почве (на поверхности)  удобрений, %.

Вероятностный коэффициент, учитывающий 
степень разрушения почвенного слоя рабочими ор-
ганами машин – ψDs определяем из соотношения:

 (6)
где (Ds)ср – среднее значение содержание эрозион-
но-опасных частиц (фракции почвы размером ме-
нее 1 мм), %; (Ds)b – базовое (допустимое) содержа-
ния эрозионно-опасных частиц, %.

Предложенная математическая модель, по срав-
нению существующими методиками расчета от-
дельных показателей, описывает наиболее весомые 
показатели оценки негативного влияния техноло-
гических процессов в растениеводстве в комплексе.

С использованием выражений (1)–(6) были про-
изведены расчеты по определению возможного не-
гативного воздействия технологических процессов 
в растениеводстве на окружающую среду.

В таблице по результатам расчета приведены 
допустимые и средние значения показателей и кри-
терия ψтр оценки степени негативного влияния тех-
нологических процессов на окружающую среду.

Результаты расчетов показывают, что при отсут-
ствии какого-либо значимого негативного влияния 
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технологических процессов на окружающую сре-
ду значение критерия ψтp ≤1, при наличии негатив-
ного влияния ψтp >1. Во втором случае требуется 
разработать мероприятия по снижению антропо-
генного воздействия технологий на окружающую 
среду, учитывая уровень рентабельности производ-
ства продукции, соответствующий рыночной си-
туации. Вместе с тем, перечень показателей оцен-
ки должен уточняться для конкретных условий про-
изводства сельскохозяйственной продукции.

Одним из вариантов обеспечения экологической 
безопасности применяемых агротехнологий явля-
ется почвозащитное земледелие, соответствующее 

правилам производства органической продукции 
с использованием органических удобрений без при-
менения химических средств защиты растений от 
вредителей и болезней с минимальным негативным 
воздействием на окружающую среду [21].

ВЫВОДЫ. По результатам аналитического обзо-
ра научных публикаций обоснованы наиболее зна-
чимые показатели негативного влияния техноло-
гических процессов при производстве продукции 
растениеводства на окружающую среду: содержа-
ние пестицидов в почве, доза внесения и неравно-
мерность распределения в почве удобрений, содер-
жание эрозионно-опасных почвенных частиц.

Разработана математическая модель комплекс-
ной оценки технологических процессов, расчеты 
по которой позволяют судить о степени их негатив-
ного воздействия на окружающую среду.

Рассмотрен пример расчета на основе фактиче-
ских и допустимых значений показателей оценки 
с использованием предложенной математической 
модели, показывающий, что при значении крите-
рия ψтp ≤ 1 не происходит превышения установлен-
ных норм безопасности, т.е. отсутствует какое-либо 
значимое негативное воздействие технологических 
процессов на окружающую среду. При ψтp > 1 су-
ществует риск техногенного характера от воздей-
ствия агротехнологий, в этом случае необходимо 
минимизировать негативные антропогенные по-
следствия на природную среду.

ПОКАЗАТЕЛИ И ВЕРОЯТНОСТНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ОЦЕНКИ 
НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

INDICATORS AND PROBABILISTIC COEFFICIENTS FOR ASSESSING THE 
NEGATIVE IMPACT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES ON THE ENVIRONMENT

Значение
 показателя Xp,  мг/кг NPK, кг/га КNPK, % Ds,  %

Допустимое 0,5 250 10 50

Среднее 0,7 260 15 65

Коэффициент ψXp 1,40 - - -

Коэффициент ψNPK - 1,04 - -

Коэффициент ψKNPK - - 1,50 -

Коэффициент ψDs - - - 1,30

Коэффициент ψтр 1,31

Таблица  Table
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