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Рассматривается современное состояние географии почв и перспективные направления почвенно-
географических исследований. Упоминаются новые идеи в рамках структурного подхода, как берущие
начало в классическом учении о структуре почвенного покрова, так и основанные на количественной
оценке почвенного разнообразия, теории графов и геостатистическом анализе пространственной не-
однородности. Отмечается роль цифровой почвенной картографии в развитии почвенно-географиче-
ской теории и практики; подчеркивается, что цифровая почвенная картография является методом и
не способна заменить географию почв. Делается вывод о необходимости интеграции математических
методов в традиционную географию почв, отмечается, что даже в цифровом земледелии расчет поч-
венных свойств и режимов основан на почвенно-географических моделях. Рассматривается необхо-
димость адекватного отражения полигенетичных почв в почвенном покрове, рекомендуется исполь-
зовать как палеогеографические данные, так и современные дистанционные методы и геофизическую
съемку. Отмечаются трудности с прогнозом пространственного распределения антропогенно-изме-
ненных почв, обсуждается возможность шире использовать исторические и экономико-географиче-
ские данные. В заключении предлагается развивать “новую географию почв” не только путем включе-
ния математических методов, но и большей интеграции со смежными науками.
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ВВЕДЕНИЕ

Фундаментальная задача географии почв –
анализ причин неоднородности почвенного по-
крова, отображение и прогноз свойств почв в гео-
графическом пространстве и создание географо-
педогенетических моделей. Для эффективного
прогноза пространственного распределения почв
мы должны знать определяющие его закономер-
ности; в последние годы также отмечается, что
следует учитывать вклад структурной организа-
ции на уровне, который не поддается анализу с
точки зрения детерминистской логики из-за не-
достатка данных, а также псевдостохастическую
составляющую вариабельности почв [71]. Соот-
ветственно, современная география почв требует
углубления понимания географических законов,
определяющих пространственное строение поч-
венного покрова на разных уровнях организации,
а также гармоничного соединения этого понима-
ния с системой математических методов про-
странственного моделирования. В настоящей ра-
боте мы попытались оценить, насколько подоб-

ный синтез возможен в рамках традиционной
почвенно-географической парадигмы, а также
перспективы если не создания новой парадигмы,
то хотя бы обновленной формулировки привыч-
ных представлений. Развитие статистического
анализа пространственной неоднородности почв,
геостатистики, других методов пространственно-
го моделирования и цифровой почвенной карто-
графии (ЦПК) до недавнего времени слабо увя-
зывались с теоретическими основами географии
почв. В то же время надо отметить, что ЦПК в зна-
чительной степени стимулировала интерес к поч-
венно-географическим исследованиям, поскольку
нуждается в ясных количественных зависимостях
между пространственным распределением факто-
ров почвообразования и свойств почв [70].

Наши задачи выходили за рамки обсуждения
интеграции математических методов в традици-
онную географию почв. В данной работе мы по-
старались несколько выйти за пределы обсужде-
ния количественной революции [45] в географии
почв. Анализ тех задач, которые в настоящее вре-
мя назрели в этой области науки, привел нас к
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мыслям о том, что серьезного осмысления требу-
ет не только методологический аппарат геогра-
фии почв, но и интеграция в нее современных
почвенно-генетических концепций, прежде все-
го, связанных с памятью почв и антропогенным
воздействием на почвенный покров.

ПОДХОДЫ К ХАРАКТЕРИСТИКЕ 
ПОЧВЕННО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 

ПРОСТРАНСТВА

Распределение почв на поверхности Земли мо-
жет быть объяснено в разных терминах. Рассматри-
вая всю совокупность почвенно-географических
исследований, можно отметить, что они весьма
разнородны по масштабу, системам применяемых
методов и даже по терминологии. Практические
задачи, стоящие перед географией почв, также раз-
нообразны: это картографирование в разных мас-
штабах, почвенное районирование, экстраполяция
и интерполяция данных. Перечисленные задачи с
точки зрения эпистемологии подразумевают со-
вершенно разные мыслительные операции, в
частности, синтез, анализ, классификацию, гене-
рализацию и пр. Понятно, что практически не-
возможно совместить все разнообразие почвен-
но-географических концепций, которые позволя-
ют решать указанные задачи, в рамках только
одного методологического подхода. Горячкин [9]
подчеркивает значимость учения о структуре поч-
венного покрова Фридланда [44], отмечая, что в
почвенно-географических исследованиях суще-
ствуют и другие подходы [11]. Мы согласны, что
описание структурной организации почвенного
покрова – это важный, но не единственный под-
ход в почвенной географии. По нашему мнению,
условно можно выделить три различных подхода
в географии почв, различающихся системой по-
нятий, терминов и методов, применяемых к поч-
венному покрову [23]. На наш взгляд, эти три
подхода могут быть названы статическим (или
факторным, steady factor approach в англоязычной
литературе), динамическим и структурным. Ука-
занные подходы в географии почв не исключают
друг друга, а вполне могут быть дополнительны-
ми. Статический подход берет начало с работ До-
кучаева [14]. Он базируется на пространственном
приложении факторно-профильной парадигмы
Докучаева; выражая основную идею данного под-
хода в несколько вульгарной форме, можно ска-
зать, что почвы на земной поверхности различны,
поскольку факторы почвообразования и их соче-
тания изменяются в пространстве. Наиболее ярко
базовые положения факторного подхода выраже-
ны в биоклиматических законах: широтной и
вертикальной зональности почв. Термин “стати-
ческий подход” отнюдь не означает, что не учи-
тываются динамические процессы почвообразо-
вания; по определению, любая почва – это дина-
мическое природное тело. Статический характер

данного подхода состоит в том, что он подразуме-
вает формирование почв в относительно стабиль-
ном поле факторов почвообразования и не при-
влекает идею о латеральных потоках вещества,
дифференцирующих почвенный покров; други-
ми словами, рассматриваются только вертикаль-
ные процессы в почвенном профиле [75].

Динамический подход направлен на объясне-
ние процессов, ответственных за дифференциа-
цию почвенного покрова: он подразумевает ин-
терпретацию почвенного покрова в терминах
почводифференцирующих процессов, то есть
рассматривает латеральные потоков вещества в
твердом и растворенном виде. В рамках данного
подхода рассматриваются процессы происхожде-
ния, генезиса почвенных комбинаций. Динамиче-
ский подход включает множество частных направ-
лений и концепций, часть из которых будет рас-
смотрена ниже. В рамках динамического подхода,
прежде всего, следует упомянуть “почвенную гео-
морфологию” (soil geomorphology), которая рас-
сматривает роль в формировании почвенного по-
крова склоновых и эрозионных процессов. В более
широком смысле почвенная геоморфология свя-
зывает распределение почв с рельефом, в частно-
сти, в рамках катенарного подхода. Почвенная гео-
морфология в широком понимании получила раз-
витие как в отечественной, так и в западной школе
[13, 30, 33, 47, 51, 54, 82], хотя сам термин исполь-
зуется преимущественно в англоязычной литера-
туре. В российской почвенной школе латеральную
дифференциацию почвенного покрова в результа-
те перемещения вещества также активно обсужда-
ли в рамках геохимии ландшафта [6, 31, 32].

Наконец, третий, структурный, подход рас-
сматривает почвенный покров как совокупность
объектов на земной поверхности, давая его каче-
ственные, полуколичественные и/или количе-
ственные характеристики, причем характеризует
как параметры компонентов почвенного покрова
(геометрию, размеры и др.), так и их взаимную
связь. Хотя подобный подход в основном концен-
трируется на описании характеристик почвенного
покрова, это не исключает последующую интер-
претацию генезиса последнего, которая в отдель-
ных случаях и представляет собой цель исследова-
ния. Структурная парадигма наиболее ярко прояв-
ляется в учении о структуре почвенного покрова
Фридланда [43, 44, 53] и сходной концепцией поч-
венных ландшафтов Хоула и Кэмпбелла [59]. Бо-
лее формальная характеристика организации
почвенного покрова осуществляется с помощью
педометрических методов, в частности, методов
оценки почвенного разнообразия [1, 62, 63, 65,
72]. Это подход, отвлеченный не только от гене-
зиса структуры почвенного покрова, но и от ха-
рактеристик компонентов указанной структуры
[21, 24]. Еще большая степень формализации ха-
рактерна для геостатистических методов, кото-
рые рассматривают пространственное распреде-
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ление отдельных количественных показателей
почв [20, 36, 71, 73]. Как уже упоминалось, три
подхода в географии почв являются не взаимно
исключающими, а, скорее, взаимно дополняю-
щими. Например, в разных масштабах один и тот
же почвенный ландшафт может характеризовать-
ся в терминах статического подхода в мелком
масштабе и динамического – в крупном. В то же
время следует отметить, что статический и динами-
ческий подходы не привязаны жестко к определен-
ному масштабу. Например, почвенные мозаики в
крупном масштабе вполне могут интерпретиро-
ваться в терминах литологической неоднородно-
сти, то есть с использованием статического подхо-
да, а изменение почв на больших, вплоть до тысяч
километров, расстояниях могут быть объяснены в
рамках динамической концепции почвенно-гео-
химических арен по Глазовской [6]. Привлечение
двух и более подходов к исследованию почвенно-
го покрова в ряде случаев позволяет существенно
продвинуться в понимании пространственной
организации почв. Широко распространена си-
туация, при которой структурная характеристика
почвенного покрова в дальнейшем интерпрети-
руется в терминах статического и динамического
подходов. Собственно, на этом основывается
учение о структуре почвенного покрова [43, 44]:
почвенные комбинации классифицируются, сре-
ди прочих критериев, и по своему генезису.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ
НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ПОЧВЕННО-

ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Необходимость ревизии старых представлений

проистекает не только из необходимости интегра-
ции методов математического моделирования и
ЦПК, но и из того факта, что многие представле-
ния, на которых явно или неявно опиралась поч-
венная география, к настоящему времени суще-
ственно трансформировались. Мы не ставим перед
собой задачу дать в данной работе исторический
обзор развития почвенно-географических иссле-
дований. Однако имеет смысл упомянуть некото-
рые достижения в области почвенной географии в
последние десятилетия, которые могут лечь в ос-
нову нового этапа развития этой области науки.

Как отмечено выше, крупнейшим итогом раз-
вития почвенной географии во второй половине
ХХ в. стало создание теории структуры почвенно-
го покрова Фридланда [44, 53] и ее дальнейшее
развитие в отечественной [7, 19], и зарубежной
школах, где она приняла форму анализа “почвен-
ных ландшафтов” [59, 61, 66]. В то же время сама
классификация структур почвенного покрова ока-
залась довольно сложной и в целом малопонятной
неспециалистам. Очевидно, поэтому за пределами
русской почвенно-географической школы она
редко используется, даже в “облегченном” вари-
анте Хоула и Кэмпбелла [59].

Представляется интересным обратить внима-
ние на те направления, которые развивались после
В.М. Фридланда. В отечественной школе ряд ин-
тересных концепций высказал Соколов [38, 39], в
частности, о существовании почвенных ареалов,
а не явно выраженных широтных почвенных зон.
Также им было творчески осмыслено катенарное
распределение почв с гидрологических и геохи-
мических позиций. Следует отметить, что внима-
ние гидрологии и ее роли в формировании неод-
нородности почвенного покрова уделял Апарин
[3], разработавший концепцию гидрологических
полей почвообразования. Интересную типиза-
цию структур почвенного покрова на севере Рос-
сии по динамике дренирования территории пред-
ложил Горячкин [10]. Специфику организации
почвенного покрова в лесных экосистемах по-
дробно охарактеризовал Карпачевский [16].

Начиная с работ Волобуева [4] многие исследо-
ватели пытали найти количественную зависимость
распространения почв на земной поверхности от
факторов почвообразования на глобальном уров-
не. Несколько упрощенный подход был использо-
ван Грэем с соавт. [56]; Алябиной [2] была развита
предложенная Геннадиевым [5] концепция почво-
образовательного потенциала географической сре-
ды, которая позволила производить прогнозное
картографирование почвенных горизонтов и почв
на основе данных о биоклиматических условиях и
распространении почвообразующих пород.

Принципиально новый перспективный под-
ход к характеристике организации почвенного
покрова предложил Козловский [18], который
ввел понятие “внутренней массы”, “поверхности
раздела” и “информационной структуры почвен-
ного покрова”. Как нам видится, этот подход со-
держит потенциал для емкой формализованной
характеристики почвенного покрова в разных
масштабах и остается сожалеть, что эти работы не
получили продолжения. Желающим расширить
представление о теоретических подходах в совре-
менной географии почв рекомендуем ознако-
миться с имеющимися обзорами [8, 9, 11].

Интересный подход к выявлению источников
сложности почвенного ландшафта предложил
Филлипс [77]. Подход основывается на методе
“графов пространственного сопряжения почв”:
сопоставляются формальные показатели графов
пространственного сопряжения всех почв участ-
ка (спектральный радиус) с суммой аналогичных
показателей эмпирически выделенных “фактор-
ных цепей” почв, например, топокатен, рядов по
характеру материнской породы и др. Если сумма
спектральных радиусов всех “факторных цепей”
оказывается меньше спектрального радиуса участ-
ка, то почвенный покров не полностью объясня-
ется известными факторами, и исследователь ви-
дит перспективы для дальнейшего исследования.
Также теория графов может использоваться для
решения как теоретических задач, таких как ана-
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лиз причин сложности почвенного покрова [79],
так и практических, например, для оценки воз-
можных погрешностей почвенных карт [76].

Особое внимание следует уделить развитию
методов формализации почвенно-географиче-
ских данных и ее использованию для более глу-
бокого понимания генезиса почвенного покро-
ва. Прежде всего, следует упомянуть концепцию
почвенного разнообразия, или педоразнообра-
зия, которое является формальным показателем
сложности почвенного покрова, основанным на
коэффициентах разнообразия (Шеннона–Ви-
нера, Брюиллона, Симпсона, Жаккара и пр.) и
графических моделях, по аналогии с биологиче-
скими объектами [21, 37]. Недостатком данного
подхода является сильная зависимость от мас-
штаба исследований и системы классификации
почв [22]. В то же время почвенное разнообразие
позволяет успешно анализировать простран-
ственную неоднородность почв, ее причины и
связь с биологическим разнообразием [65]. Как
ранее показывалось некоторыми авторами [64,
80, 81], почвенное разнообразие тесно связано с
геоморфологической эволюцией ландшафта, од-
нако, по нашему мнению, эволюция речной сети
представляет собой только частный случай разви-
тия почвенного покрова. Ранее мы предположи-
ли, что в целом с возрастом поверхности почвен-
ное разнообразие возрастает до известного преде-
ла, а после достижения максимального значения
медленно снижается [67]. Подробнее вопросы
связи почвенной географии и концепции педо-
разнообразия рассмотрены в нашей статье [21].

Параллельно с развитием почвенной географии
в последние десятилетия наблюдается бурный
рост количественных методов анализа простран-
ственной организации почв. В 1970-е и 1980-е гг.
расширился, прежде всего, математический аппа-
рат, используемый в количественном предсказа-
нии распределения почв и их свойств: применялись
преимущественно статистические методы регресси-
онного и дискриминантного анализа [69, 74]. В
1990-е гг. широкое распространение получили гео-
статистические методы [35, 48, 73]. Геостатистиче-
ский анализ и моделирование позволяют выявить
внутренние закономерности пространственного
распределения почвенных свойств [36]. Простран-
ственное варьирование свойств почвы может быть
определено как функция трех показателей: 1) диапа-
зона значений, которые могут быть смоделированы
по факторам почвообразования, 2) локального ва-
рьирования показателей, которое с трудом выводит-
ся из известных факторов и потому моделируется на
основании полудисперсии, зависящей от расстоя-
ния между точками, и 3) стохастического (случайно-
го), либо псевдостохастического варьирования, ко-
торое никак не моделируется и принимается за эм-
пирическую константу [55]. Казалось бы, подобный
подход приводит нас к выводу о том, что простран-
ственное распределение свойств почв невозможно

предсказать, однако парадоксальным образом отказ
от жесткого детерминизма позволяет использовать
вероятностный подход, который оказывается эф-
фективным для решения некоторых практических
задач. Например, анализ вариограмм, или вариогра-
фия, позволяет выявить скрытую периодичность в
распределении почвенных свойств, а в ряде случаев
и степень развития и нарушенности почвенного по-
крова [20]. Анализ автокорреляции позволяет
определить пространственную структуру почвен-
ных показателей: например, значения коэффици-
ента Морана показывают, насколько сгруппиро-
ваны определенные значения в пространстве. Ин-
терполяция почвенных данных позволяет создавать
и более привычные для почвенного географа карты
почвенных горизонтов [36] и собственно карты так-
сономических групп почв [46].

Дополнительным инструментом моделирова-
ния почвенного покрова стал аппарат нечеткой
логики [52, 87–89]. Развитие математических ме-
тодов пространственного моделирования приве-
ло к несколько неожиданным результатам: неко-
торые исследователи пришли к выводу, что эти
методы являются альтернативой традиционной
почвенной географии. В научной литературе все-
рьез обсуждалась возможность того, что точные
математические методы вытеснят недостоверное
географическое знание (например, [15, 58]), что,
по сути, представляло собой пропаганду позити-
визма в его самом примитивном виде [23]. Одна-
ко со временем благодаря развитию ЦПК [40, 70]
пришло понимание того, что математическое мо-
делирование должно опираться, прежде всего, на
экспертное знание. Рабочая группа по ЦПК
Международного союза наук о почве дает следую-
щее определение: “Цифровая почвенная картогра-
фия – это создание и наполнение географически
привязанных баз данных, генерируемых с опреде-
ленным разрешением с использованием полевых и
лабораторных наблюдений вкупе с данными об
окружающей среде, связанными количественными
отношениями”. В настоящее время бурное разви-
тие методов обработки пространственно-распреде-
ленных данных, программного обеспечения ГИС и
рост качества данных дистанционного зондирова-
ния позволило сделать качественный рывок в со-
здании цифровых почвенных карт [29], в том чис-
ле при ограниченной эмпирической полевой ин-
формации [88]. В последние годы расширился
масштаб применения ЦПК: в некоторых работах
рассматривается моделирование уже в континен-
тальном масштабе [57]. Методология ЦПК охот-
но адсорбирует классические подходы почвенной
географии: так, концепция структуры почвенно-
го покрова успешно интегрирована в ЦПК как в
отечественной школе [40], так и за рубежом, где
она отражалась в рамках понятия почвенного раз-
нообразия [49]. В то же время надо ясно пони-
мать, что ЦПК не заменяет географию почв, по-
скольку метод не может заменить фундаменталь-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2019

НА ПУТИ К “НОВОЙ ГЕОГРАФИИ ПОЧВ” 135

ную дисциплину, однако устанавливает новую
планку требований к почвенно-географическим
моделям. В значительной степени требования
ЦПК показали пробелы в широком круге вопросов
почвенной географии; в частности, стала очевидна
наша слабая способность учитывать палеопризна-
ки почв и их антропогенную трансформацию.

ПОЛИГЕНЕТИЧНЫЕ ПОЧВЫ
В ПОЧВЕННО-ГЕОГРАФИЧЕСКОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ
Как стало очевидным в последние десятиле-

тия, подавляющее большинство почв с развитым
профилем на нашей планете прошли более одно-
го цикла почвообразования, которые оставили в
них соответствующие записи [41, 82, 86]; с этим,
в частности, связано разнообразие почвенных
ландшафтов на Земле. Реконструкция прошлых
почвообразовательных процессов представляет
собой сложную задачу, особенно если требуется
выявить пространственное распределение ре-
ликтовых свойств почв. Картографическое отра-
жение теоретически обоснованных реликтовых
признаков в мелком масштабе реализовал Ковда
[17]. Отражение подобных свойств на более по-
дробных картах может отчасти опираться на ре-
конструкцию прошлого педогенеза, а отчасти –
на методы пространственного анализа и модели-
рования, которые бурно развивались в последние
десятилетия. Например, анализ пространствен-
ной вариабельности физических свойств серых
лесных почв позволил выявить палеокриогенные
структуры, которые регулярно проявлялись в
почвенном пространстве [12]. В дальнейшем про-
странственную структуру реликтовых почвенных
признаков подробно исследовал Филлипс [78].

Само по себе включение указанных методов в
общую структуру почвенно-географических зна-
ний представляет собой новую задачу, поскольку
ранее почвенно-географическая теория была ис-
точником экспертных знаний для простран-
ственного моделирования, однако редко исполь-
зовала пространственные модели для решения
собственно почвенно-географических задач [20].

Важнейший шаг в развитии почвенно-геогра-
фической концепции был сделан в работе Таргу-
льяна и Соколова [42] о почве-моменте и почве-па-
мяти, которая поставила вопрос о значительной
роли унаследованных признаков в профилях со-
временных наземных почв. Эта линия получила
развитие в дальнейших работах отечественной шко-
лы [84]. Удачный опыт картографирования палео-
почвенных признаков представлен Макеевым для
перигляциальных областей Русской равнины [27].

Впечатляющих успехов добился в картографи-
ровании палеопочв и их включении в общую схему
формирования почвенного покрова Италии Ко-
стантини [50]. Поскольку почвенный покров Ита-
лии очень сложен, и в нем преобладают полигене-

тичные почвы и почвы на погребенных профилях,
то диагностика подобных образований превраща-
ется в стране в первостепенную задачу, для решения
которой с успехом применялись методы дистанци-
онного зондирования и геофизической съемки.

ПОИСК ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
АНТРОПОГЕННОЙ

ТРАНСФОРМАЦИИ ПОЧВ
Хотя многочисленные работы показывают гло-

бальный характер антропогенной трансформации
почв, полноценный прогноз распределения почв
на земной поверхности обычно ограничивается
естественными почвами, отражающими природ-
ные факторы почвообразования. В то же время в
отечественной почвенно-географической школе
карты показывают реальные почвы, отражая их ис-
пользование в сельском хозяйстве, либо в терми-
нах освоенности и окультуренности, либо в виде
“агропочв”. Очевидно, что находящиеся под мно-
голетним использованием в сельском хозяйстве
или находящиеся на территории поселений почвы
существенно отличаются от показанных на карте
естественных аналогов. В то же время отображение
антропогенной трансформации почв под много-
летней (или многовековой) залежью возможно
только на основании непосредственной полевой
диагностики [26] или с помощью дополнительной
информации, например, современных или исто-
рических карт землепользования (см. [25]). Хотя
выявление антропогенных изменений в почвах –
непростая задача, существует ряд подходов и мето-
дов, позволяющих выявить территории, находив-
шиеся под антропогенном воздействием в про-
шлом, на основании как дистанционных данных,
так и маршрутных исследований (например, [28]).
Более древние признаки трансформации также
могут быть диагностированы [60]; также следует
помнить, что следы обычной вспашки со временем
стираются в почвенном профиле [26].

Нам видится, что включение антропогенного
фактора в общий контекст почвенно-географиче-
ских работ возможен только во взаимодействии с
другими, в том числе с гуманитарными дисци-
плинами, прежде всего, историей и экономиче-
ской географией. В частности, пространственное
распространение процессов деградации почв свя-
зано не только с биоклиматическими и геомор-
фологическими факторами, но и с простран-
ственным распространением промышленности и
сельского хозяйства [68].

ВЫЗОВЫ СОВРЕМЕННОЙ ГЕОГРАФИИ 
ПОЧВ И ВОЗМОЖНЫЕ ОТВЕТЫ НА НИХ

Задаваясь вопросом о том, какие вызовы стоят
перед почвенной географией сегодня, важно от-
ветить на принципиальный вопрос: насколько
вообще почвенная география будет востребована
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в ближайшем будущем для решения прикладных
задач сельского хозяйства и смежных дисциплин?
Не секрет, что развитие почвенной географии ис-
ходно возникло как ответ на необходимость ин-
вентаризации земельных ресурсов для сельского
хозяйства и в дальнейшем стимулировалось
именно запросами практики [34]. Переход от
пространственных моделей на основании поч-
венных таксонов к картографии отдельных поч-
венных свойств [71] в значительной степени был
обоснован требованиями координатного земле-
делия, которое основано на учете данных в каж-
дой точке с заданными координатами. Сегодня
декларируется переход от координатного, “точ-
ного” земледелия к “умному” и “цифровому”
земледелию, что подразумевает, что статическая
характеристика почв уже не требуется: вместо од-
нажды сделанной карты в процессе обработки
почвы или внесения удобрений каждый раз гене-
рируется новая динамическая картограмма на ос-
новании “больших данных”, полученных из мно-
гочисленных датчиков [83]. Однако даже при по-
лучении данных о динамических свойствах почв в
режиме реального времени, например, с помо-
щью гиперспектральной спектроскопии [85] ре-
зультаты ограничиваются поверхностью почвы, в
то время как для расчета норм орошения и внесе-
ния удобрений требуется информация о почвен-
ном профиле, которая получается только из поч-
венно-географических моделей. Это говорит о
том, что знания о пространственном распростра-
нении почв и в будущем будут востребованы в
сельском хозяйстве. Также очевидно, что почвен-
ная география была и будет востребована не толь-
ко в аграрном секторе, но и в других областях че-
ловеческой деятельности: экологии, исследова-
ниях климатических изменений, палеогеографии
и др. Немаловажно и то, что почвенная география
самоценна как один из способов познания почво-
ведами окружающего мира.

Как отмечалось выше, одним из вызовов со-
временной географии почв является необходи-
мость интеграции с математическими моделями
пространственного распределения почвенных
свойств. Для создания цифровых моделей почвен-
ного покрова требуется знать количественные от-
ношения между факторами почвообразования и
косвенными характеристиками почв, с одной сто-
роны, и свойствами почв, с другой стороны. Речь
идет не только о переводе существующих знаний о
почвенном покрове на язык математики, а о том,
что уровень наших знаний пока недостаточен для
количественного выражения многих эмпириче-
ских закономерностей. Ситуация усугубляется тем,
что массовая почвенная съемка практически сошла
на нет в большинстве стран мира и, скорее всего, ее
возобновление не предвидится. Единственно воз-
можное решение, на наш взгляд, связано с расши-
рением использования как геофизической съемки,
так и косвенной информации, получаемой из мно-

жественных источников с использованием техно-
логии “big data”. Развитие этих технологий позво-
ляет использовать большие объемы разнородной
неупорядоченной информации для моделирова-
ния искомых характеристик почв. Источниками
косвенных данных могут быть спутниковые дан-
ные, информация, полученная с дронов, в том чис-
ле с использованием гиперспектральной спектро-
скопии, метеорологические данные, получаемые в
режиме реального времени, и многие другие источ-
ники, об использовании которых мы даже не заду-
мывались.

С указанными выше задачами связана и расту-
щая потребность в отражении и прогнозе разно-
образных количественных почвенных показате-
лей в базах данных и на картах. У почвенного гео-
графа есть возможности решить эти задачи
множеством способов, среди которых, например,
отход от карты, показывающей таксономиче-
ские группы почв или их ассоциации как основы
географического анализа; вместо них возможна
разработка картограммы отдельных почвенных
свойств и карт вероятностей отдельных почвен-
ных горизонтов [36] и признаков, карт почвен-
ных процессов, функций и связанных с почвой
экосистемных услуг. Отдельной задачей будет со-
поставление данных по таксономическому раз-
нообразию почв и внутриконтурной вариабель-
ности отдельных почвенных свойств [35]; мы
предполагаем, что подобное соотношение будет
важной дополнительной характеристикой струк-
туры почвенного покрова. Пространственная не-
однородность почвенного покрова в большин-
стве случаем может и должна быть интерпретиро-
вана с почвенно-географических позиций.

Следующий вызов заключается в современной
потребности не только в отражении статического
состояния, но и в прогнозе динамики ландшафтов,
в том числе при антропогенном воздействии, а так-
же в оценке разнообразных рисков, например,
деградации почв, неурожая, катастрофических
процессов и др. Очевидным ответом может быть
комбинированное использование динамических
моделей и пространственных инструментов (ГИС).

Как отмечалось выше, полигенетичный харак-
тер большинства почв делает затруднительным
установление линейной связи между современ-
ными факторами почвообразования и почвен-
ным профилем. В то же время существует необхо-
димость отражать реальные свойства почв, кото-
рые слабо связаны с современными природными
факторами почвообразования, то есть могут рас-
цениваться как реликтовые. Ответом на это вызов
может быть идентификация палеопочв и релик-
товых признаков с использованием дистанцион-
ных данных и полевой геофизической съемки. В
некоторых случаях регулярная съемка отдельных
свойств почвы, в том числе с использованием гео-
физических или дистанционных методов, может
помочь выявить структуры, связанные с пале-
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криогенезом или иными процессами, протекав-
шими в прошлом.

Наконец, существует необходимость отражать
реальные свойства почв, которые слабо связаны с
современными природными факторами почвооб-
разования, а полностью зависят от былой или со-
временной антропогенной деятельности. В ряде
случаев ответ лежит на поверхности, поскольку ан-
тропогенное воздействие очевидно по современ-
ному типу землепользования. В то же время былое
использование земель не всегда очевидно. В этой
ситуации могут помочь систематизация и привяз-
ка антропогенных воздействий к определенным
географическим обстановкам. Хорошие результа-
ты может дать привлечение исторических данных
для характеристики землепользования в прошлом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современное развитие науки и потребности

общества требуют от географии почв перехода на
количественные модели зависимости от факторов
почвообразования, активного использования ме-
тодов косвенной диагностики почв, отражения в
географическом пространстве отдельных свойств,
процессов, функций, услуг почв в их динамике.

Современные карты должны учитывать релик-
товые и антропогенные признаки, которые с тру-
дом прогнозируются, но могут быть выявлены со-
временными косвенными методами исследова-
ний почв.

Почвенно-географическое научное сообще-
ство должно сформулировать теоретическую ос-
нову “новой географии почв” для осмысленного
развития познания пространственной структуры
педосферы. При этом переход к “новой геогра-
фии почв” должен происходить эволюционным
путем, через интеграцию существующей почвен-
но-географической парадигмы в изменяющийся
мир. Новизна почвенно-географической науки
будет заключаться не только в более широком ис-
пользовании математических методов и переходе
на количественную основу. Как нам видится, бу-
дущее географии почв также лежит в большей ин-
теграции с сопредельными науками, такими как
палеогеография, история, экономическая геогра-
фия, что поможет прийти к системному понима-
нию функционирования почвенного покрова.

Благодарность. Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Российского научного фонда, про-
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The paper provides a review of the current state of soil geography and budding directions for the development
of pedogeographic research. We mention some new ideas in the frames of structural approach rooting in the
classical concept of soil cover pattern and based on new concepts, such as pedodiversity assessment, graph
theory, and geostatistical analysis of soil spatial variation. We note the significance of digital soil mapping in
the development of the theory and practice of pedogeography and stress that digital soil mapping is a method
that cannot replace soil geography as a scientific discipline. There is a need for deeper integration of mathe-
matical methods in traditional soil geography. We stress that pedogeographical models are required for pre-
dicting soil properties and regimes even in digital agriculture. We discuss the necessity for adequate reflection
of polygenetic soils in the soil mantle, and recommend using both indirect paleogeographic information and
current remote and proximate sensing data. We also note the difficulties in predicting the spatial distribution
of anthropogenically transformed soils using state factor theory; we discuss the possibilities of broader use of
historical and economical geography data. In conclusion, we suggest developing “new soil geography” not
only through integration of mathematical methods but also through closer integration with allied sciences.

Keywords: soil pattern structure, pedometrics, polygenetic soils, anthropogenically transformed soils, digital
agriculture
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