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Аннотация. Приведены результаты оценки пространственной дифференциации аграрно-
ориентированных природно-хозяйственных систем (ПХС) по степени уязвимости к природ-
ным и социально-экономическим факторам воздействия с учетом долгосрочных эколого-
экономических приоритетов. Предложен и реализован авторский алгоритм их оценки. Высо-
кая степень уязвимости к природным и социально-экономическим факторам воздействия ха-
рактерна для степной ПХС за счет высокой сельскохозяйственной нагрузки и низкой благо-
приятности агроклиматических условий (засухи, пыльные бури, контрастный термический 
режим). Умеренная уязвимость характерна для лесостепной ПХС с высокой чувствительно-
стью к сельскохозяйственному воздействию и умеренной – по показателям водообеспеченно-
сти. Предгорно-горные ПХС на фоне умеренной уязвимости к сельскохозяйственному воздей-
ствию и низких параметров уязвимости по степени водообеспеченности и загрязнению окружа-
ющей среды имеют низкую суммарную уязвимость. Полученные результаты имеют практико-
ориентированный характер, позволяя разрабатывать адресные рекомендации хозяйствующим 
субъектам муниципальных образований и региональным органам власти. Последний фактор 
особенно важен в условиях принятия своевременных управленческих решений для снижения 
степени уязвимости ПХС и повышения устойчивости к современным вызовам и угрозам.  
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Abstract. The article presents the results of assessing the spatial differentiation of agrarian-oriented 
natural economic systems (NES) according to the degree of vulnerability to natural and socio-
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economic impact factors, taking into account long-term environmental and economic priorities. The 
model territory is the NES of the Altai Krai. Four groups of NES vulnerability factors have been 
identified: climate change, environmental pollution, agricultural production and water supply to the 
population. They, in turn, are determined by the following impact factors: demographic, food securi-
ty, technological, agroecological, infrastructural, water quality factors, waste disposal and air pollu-
tion. The author's algorithm for their evaluation is proposed and implemented. A high degree of vul-
nerability to natural and socio-economic impact factors is characteristic of the steppe NES due to the 
high agricultural load and low favorable agro-climatic conditions (droughts, dust storms, contrasting 
thermal conditions). Moderate vulnerability is typical for forest-steppe NES with high sensitivity to 
agricultural impacts and moderate sensitivity in terms of water availability. The piedmont-mountain 
NES, against the background of moderate vulnerability to agricultural impacts and low vulnerability 
parameters in terms of water availability and environmental pollution, have a low total vulnerability. 
The results obtained are of a practice-oriented nature, allowing the development of targeted recom-
mendations for economic entities of municipalities and regional authorities. The last factor is espe-
cially important in the context of making timely management decisions to reduce the degree of vul-
nerability of NES and increase resistance to modern challenges and threats. 

Keywords: natural economic system, vulnerability, agricultural environmental management, climate 
change, pollution, water supply. 
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Введение  

Понимание устойчивости функционирования ПХС в основном заключа-
ется в оценке их способности к длительному сохранению своих основных 
свойств и противодействию внешним деструктивным факторам природного 
и антропогенного характера [Исаченко, 1996; Кесорецких, 2015; Данилов-
Данильян, 2020]. Данное понятие тесно связано и является антиподом тер-
мина «уязвимость» – вероятность неблагоприятных изменений среды обита-
ния, связанных с приложением внешних сил [Малашевич, 1987]. Категория 
уязвимости природно-хозяйственных систем представляет собой интенсив-
ность изменения параметров системы под действием дестабилизирующих 
факторов [Мирзеханова, 1993; Дмитриев, Огурцов, 2012; Кесорецких, 2015]. 
В зарубежной литературе понятие «уязвимость» также наиболее часто при-
меняется к природным объектам, связывается с антропогенным влиянием и 
возрастающими климатическими рисками [Assessing the vulnerability … , 
2006; Vulnerability and Climate … , 2009; Nelitz, Boardley, Smith, 2013; A New 
Method … , 2016; Nowak, Schneider, 2017; Agricultural land use … , 2018; The 
vulnerabilities … , 2019; Multidimensional assessment … , 2023; Assessment and 
projection … , 2023].  

Учитывая, что любая ПХС находится в стадии сбалансированного 
неравновесия в результате воздействия эндогенных и экзогенных факторов 
природного и антропогенного характера, но стремится к сохранению устойчи-
вости своего функционирования, очень важно определить характер и интен-
сивность развития этих дестабилизирующих факторов или уязвимость рас-
сматриваемых ПХС. При всей разработанности теории устойчивости и уязви-
мости ПХС проблемам развития аграрных территорий и оценке их уязвимости 
уделяется незначительное внимание [Marshall, Stafford Smith, 2010; Rodriguez, 
de Voil, Power, 2016; Advancing Sustainability … , 2019; Global Land … , 2024]. 
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Целью исследования является разработка методики и оценка простран-
ственной дифференциации аграрно-ориентированных ПХС по степени уяз-
вимости к природным и социально-экономическим факторам воздействия с 
учетом долгосрочных эколого-экономических приоритетов.  

Объектом исследования являются природно-хозяйственные системы 
Алтайского края – одного из ведущих аграрных регионов России, который 
занимает лидирующую позицию среди сибирских субъектов РФ по произ-
водству целого ряда сельскохозяйственной продукции (зерна, сахарной свек-
лы, подсолнечника, рапса, сои, молока и пр.). Регион находится в зоне ак-
тивного аграрного природопользования, где успешно сочетается растение-
водство и животноводство. В данном контексте Алтайский край является 
репрезентативным объектом для изучения аграрно-ориентированных ПХС, 
учитывая разнообразие и благоприятность агроклиматических условий на 
его территории [Красноярова, 1999]. 

Природно-хозяйственное районирование Западной Сибири было разра-
ботано авторами ранее [Природно-хозяйственное … , 2018], где границы 
ПХС проведены в соответствии с ландшафтной дифференциацией террито-
рии [Цимбалей, 2016], скорректированные с учетом уже сложившихся хо-
зяйственных систем муниципальных образований. Так на территории Алтай-
ского края были выделены лесостепная, степная и две предгорно-горные 
ПХС (предгорная степная – горная и предгорная лесостепная – горная). 

Материалы и методы исследования 

Анализ опубликованных подходов оценки устойчивости и уязвимости 
природно-хозяйственных систем [Кесорецких, 2015; Оценка уязвимости … , 
2016; Бадина, 2017; Адаптивная модель … , 2021; Ландшафтное планирова-
ние … , 2022; Оценка эколого-экономической … , 2022; и др.] позволил разра-
ботать алгоритм оценки факторов воздействия на аграрно-ориентированные 
ПХС и степени их уязвимости. Он представляет собой следующую последо-
вательность действий: 

1) идентификация основных природных и социально-экономических фак-
торов воздействия на модельные/ключевые природно-хозяйственные системы; 

2) выбор и обоснование параметров/маркеров уязвимости; 
3) расчет весовых коэффициентов параметров оценки уязвимости; 
4) оценка степени уязвимости ПХС. 
Идентификация природных факторов воздействия проведена с учетом 

основных международных и российских прогнозов и оценок по изменению 
климата и изменению землепользования [Climate Change … , 2019; IPCC, 
2022; Третий оценочный … , 2022], социально-экономических факторов воз-
действия с учетом стратегических документов пространственного развития и 
территориального планирования регионов Сибири1. В них указаны регио-
нальные приоритеты развития и отражены глобальные вызовы, стоящие пе-

                                                 
1 Стратегия социально-экономического развития Алтайского края до 2035 года : утв. Законом Алтайского 
края от 6 сент. 2021 г. № 86-ЗС; Стратегия социально-экономического развития Сибирского федерального 
округа до 2035 года : утв. Распоряжением Правительства РФ от 26 янв. 2023 г. № 129-р. 
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ред российскими регионами, среди них демографический (депопуляция и 
отток населения, нехватка трудовых ресурсов), продовольственной безопасно-
сти, новой технологической революции, трансформации мировой экономики, 
экологический и др. Аграрно-ориентированные природно-хозяйственные си-
стемы – это преимущественно сельские территории, для которых характерны 
большинство перечисленных вызовов социо-эколого-экономического харак-
тера. Поэтому с акцентом на региональную специфику выделены следующие 
факторы воздействия на ПХС: демографический, продовольственной без-
опасности, технологический, агроэкологический, инфраструктурный, каче-
ства воды, размещения отходов и загрязнения атмосферного воздуха (рис. 1). 

 

Рис. 1. Уязвимость природно-хозяйственных систем к природным  
и социально-экономическим факторам 

Для каждого фактора воздействия экспертным путем определен набор 
параметров/маркеров уязвимости ПХС (табл.).  

Уязвимость природно-хозяйственных систем к природным и социально-
экономическим факторам воздействия в целом оценивалась по формуле (1): 

min
ПХС 1

max min

( )1

( )

n i n

i

X X W
V

Cl X X

- ⋅
=

-å ,    (1) 

где Vпхс – уязвимость природно-хозяйственных систем; Cli – коэффициент 
агроклиматической благоприятности территории; Xi – значение маркера n в 
районе i; Wn – весовой коэффициент значения маркера (приведены в табл.). 



76  Б. А. КРАСНОЯРОВА, А. Е. НАЗАРЕНКО И ДР. 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2024. Т. 49. С. 72–87 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2024, vol. 49, pp. 72-87 

Таблица  
Маркеры уязвимости природно-хозяйственных систем к природным  

и социально-экономическим факторам воздействия 

Факторы воздействия 
на ПХС 

№ Параметры/маркеры уязвимости 
Весовой  

коэффициент 

Сельское хозяйство 

Демографический 
фактор 

1.1 Плотность сельского населения 0,055 
1.2 Доля занятых в сельском хозяйстве 0,055 
1.3 Отношение заработной платы в сельском хозяйстве к 

средней по району 
0,055 

Фактор продо-
вольственной 
безопасности 

1.4 Посевная площадь на душу населения 0,055 
1.5 Производство с/х продукции на 1 га земельной пло-

щади 
0,055 

Технологический 
фактор 

1.6 Нагрузка посевной площади на 1 трактор 0,055 
1.7 Нагрузка посевной площади на 1 зерноуборочный 

комбайн 
0,055 

Агроэкологиче-
ский фактор 

1.8 Доля эродированных с/х земель, % 0,055 
1.9 Внесение минеральных удобрений на 1 га посевной 

площади 
0,055 

1.1
0 

Доля кормовых угодий в структуре посевных площа-
дей, % 

0,055 

Водообеспеченность населения 

Обеспечение 
питьевой водой 

2.1 Доля населения, не обеспеченного центральным во-
допроводом, % 

0,05 

2.2 Доля уличной водопроводной сети, нуждающейся в 
замене, % 

0,05 

2.3 Качество питьевой воды по санитарно-химическим 
показателям: доля проб, не отвечающих гигиеническим 
нормативам, % (из госдоклада Минприроды 2021 г.) 

0,05 

2.4 Качество питьевой воды по микробиологическим пока-
зателям: доля проб, не отвечающих гигиеническим 
нормативам, % (из госдоклада Минприроды 2021 г.) 

0,05 

Загрязнение окружающей среды 

Загрязнение 
воздуха  
и размещение 
отходов 

3.1 Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, от-
ходящих от стационарных источников, кг/год на гек-
тар площади (включая города): твердые вещества 

0,05 

3.2 Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, от-
ходящих от стационарных источников, кг/год на гек-
тар площади: SO2 

0,05 

3.3 Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, от-
ходящих от стационарных источников, кг/год на гек-
тар площади: CO2 

0,05 

3.4 Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, от-
ходящих от стационарных источников, кг/год на гек-
тар площади: оксиды азота (NO2экв.) 

0,05 

3.5 Размещено за год твердых коммунальных отходов 
(тыс. т) 

0,05 
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Значения весовых коэффициентов были приняты примерно равными, 
исходя из равнозначности всех параметров оценки. Но в сумме факторы 
сельского хозяйства имеют бóльший вес из-за специфики объекта исследо-
вания – аграрно-ориентированных ПХС.  

В рамках оценки уязвимости данные по каждому из выбранных марке-
ров были нормированы в промежутке (0;1), где 0 – минимальное значение 
ряда, 1 – максимальное. Каждый из выбранных маркеров в виде прямой либо 
обратной связи отражает степень уязвимости ПХС, например, чем бóльшая 
доля населения не обеспечена водопроводом и чем большая доля водопро-
водной сети нуждается в замене, тем более уязвимой является система обес-
печения населения и хозяйства водой и т. п. Для показателей с обратной свя-
зью (например, площадь посевных земель на душу населения) для расчета 
уязвимости использовалась формула (2): 

min
ПХС 1

max min

( )1
1 .

( )

n i
n

i

X X
V W

Cl X X

æ ö- ÷ç ÷= - ⋅ç ÷ç ÷ç -è ø
å    (2) 

Оценка уязвимости сельскохозяйственного производства включает в се-
бя оценку демографического фактора воздействия (поскольку нехватка тру-
довых ресурсов – один из важнейших вызовов, стоящих перед российской 
экономикой, в том числе и перед сельскохозяйственной отраслью) через по-
казатели плотности сельского населения, доли занятых в сельском хозяйстве 
и отношения заработной платы в сельском хозяйстве к средней по району 
(показатели 1.1–1.3). Фактор продовольственной безопасности оценивался 
через площадь посевных земель на душу населения, производство сельско-
хозяйственной продукции на 1 га посевной площади (показатели 1.4–1.5). 
Технологический фактор определялся оценкой обеспеченности аграрных 
предприятий сельскохозяйственной техникой: нагрузка посевной площади 
на 1 трактор, на 1 комбайн (показатели 1.6–1.7). Агроэкологический фактор 
включает параметры: доля эродированных сельскохозяйственных земель, 
внесение удобрений на 1 га посевной площади, доля кормовых культур в 
структуре посевов (показатели 1.8–1.10).  

Оценка уязвимости водообеспечения включает в себя оценку инфра-
структурного фактора, а именно степени обеспеченности территории цен-
тральным водопроводом и его технического состояния, а также оценку соб-
ственно качества воды по санитарно-химическим и микробиологическим 
показателям, по данным ежегодных отборов, проводимых Роспотребнадзо-
ром (показатели 2.1–2.4). 

Оценка уязвимости к загрязнению окружающей среды включает в себя 
оценку загрязнения воздуха (через выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ) и размещения отходов (на основе определения действующих полиго-
нов, на которых осуществляется складирование ТКО, а также на отслежива-
нии маршрутов их перемещения из всех районов края на данные полигоны). 

Итоговые показатели оценки уязвимости с учетом весовых коэффици-
ентов, присвоенных выбранным маркерам, были суммированы для каждого 
муниципального образования, а затем скорректированы с учетом коэффици-
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ента агроклиматической благоприятности территории, исходя из предполо-
жения о том, что более высокая степень агроклиматической благоприятности 
соответствует более низкой степени уязвимости к климатическим изменени-
ям. Коэффициент благоприятности агроклиматических условий определяет-
ся как отношение гидротермического коэффициента (ГТК по Селянинову) в 
каждом конкретном муниципальном образовании, который на территории 
Алтайского края изменяется от 0,6 до 1,6, к оптимальному для условий края 
показателю, равному 1,2 [Красноярова, 1999].  

В целом оценка была выполнена на уровне муниципальных районов и 
городских округов Алтайского края по статистическим данным за 2020–
2022 гг., а затем агрегирована для природно-хозяйственных систем с учетом 
включенности муниципальных образований в границы отдельных ПХС. Ре-
зультирующая оценка уязвимости (сумма баллов по каждому фактору) для 
каждой ПХС была рассчитана с учетом доли площади муниципального обра-
зования в данной ПХС.  

Классификация ПХС / муниципальных образований Алтайского края по 
степени уязвимости и картографическая интерпретация полученных резуль-
татов проведена методом геометрических интервалов, с помощью которого 
границы классов определены на основе интервалов, имеющих геометриче-
скую последовательность. Геометрический коэффициент в этом классифика-
торе может меняться на обратный к нему в целях оптимизации диапазонов 
классов. Алгоритм создает геометрические интервалы путем минимизации 
суммы квадратов числа элементов в каждом классе. Это позволяет добиться 
того, чтобы в каждом диапазоне классов было примерно равное количество 
значений, а изменения между интервалами – согласующимися. Этот алго-
ритм разработан для обработки непрерывных данных и сочетает в себе до-
стоинства методов равного интервала, естественных границ (Дженкса) и 
квантиля. Он дает возможность корректно разделить средние значения и вы-
бивающиеся из ряда крайние значения и получить результат, адекватный с 
картографической точки зрения и визуально привлекательный. Нами выде-
лены три диапазона – низкая, умеренная и высокая степень уязвимости. 

Результаты и обсуждение 

Оценка уязвимости ПХС Алтайского края по факторам сельскохозяй-
ственного производства (рис. 2) показала, что наиболее уязвимой является 
бóльшая часть степной природно-хозяйственной системы, а также отдельные 
территории в лесостепной и предгорно-горных ПХС. Среди муниципальных 
районов наиболее высокими показателями уязвимости отличаются Углов-
ский, Троицкий, Ельцовский, Каменский, Ключевский, Кулундинский райо-
ны, Славгородский муниципальный округ. 
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Рис. 2. Оценка уязвимости ПХС и муниципальных образований Алтайского края  
по факторам сельскохозяйственного производства 

Наибольший вклад в уязвимость вносят агроэкологический фактор 
(особенно такой параметр, как малые дозы внесения удобрений) и фактор 
продовольственной безопасности (низкий объем производства сельхозпро-
дукции на 1 га посевной площади). Демографический фактор оказывает вли-
яние в предгорно-горных ПХС, где отмечается низкая доля занятых в сель-
ском хозяйстве и невысокий уровень оплаты труда в отрасли (по сравнению 
со среднерайонным показателем). 

Оценка уязвимости водообеспечения показала, что наиболее уязвима 
территория лесостепной ПХС (рис. 3), среди муниципальных районов – Пет-
ропавловский, Баевский и Солонешенский. Доля населения, не имеющего 
доступа к центральному водопроводу, составляет здесь 37, 42 и 52 % соот-
ветственно (2022 г.). В бóльшей части населенных пунктов края, где имеется 
централизованное водоснабжение, водопроводные сети имеют значительную 
степень износа (более 70 % – в Баевском, Волчихинском, Змеиногорском, Ко-
сихинском, Зональном, Петропавловском, Ребрихинском, Родинском, Рубцов-
ском, Топчихинском, Тюменцевском районах, Барнауле и Славгороде). 

По санитарно-химическому состоянию воды наиболее уязвимы Крути-
хинский, Троицкий и Тюменцевский районы, в которых за последние три 
года более 50 % проб воды не соответствовали санитарно-гигиеническим 
нормативам. По микробиологическим показателям наиболее уязвимым явля-
ется Павловский район. 
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Рис. 3. Оценка уязвимости ПХС и муниципальных образований Алтайского края  
по факторам водообеспечения населения 

Результирующую оценку уязвимости по факторам водообеспечения в 
значительной мере определяют износ водопроводной сети и качество воды 
по санитарно-химическим показателям. 

Оценка уязвимости к загрязнению окружающей среды (рис. 4) показала, 
что в каждой ПХС отмечаются территории с высокими показателями. 
Наиболее значимые объемы загрязнения атмосферного воздуха закономерно 
отмечены в городах с развитой промышленностью – Барнауле, Бийске, За-
ринске, Рубцовске, Славгороде и пригородных районах. Размещение твер-
дых коммунальных отходов (ТКО) региона в настоящее время осуществля-
ется на полигонах в 16 районах края, наибольшие объемы ТКО приходятся 
на Барнаул, Бийск, Рубцовск, Славгород и пригородные районы Барнаула – 
Первомайский и Павловский. 

Сводные оценки территории края по степени уязвимости к природным и 
социально-экономическим факторам воздействия (рис. 5) показали, что вы-
сокая уязвимость характерна для районов степной ПХС преимущественно за 
счет факторов сельскохозяйственного производства и низкой благоприятно-
сти климата. В целом климатический фактор существенно повышает степень 
уязвимости в данной ПХС за счет усиления таких негативных природных 
процессов, как рост числа засух, пыльных бурь в теплый период года, увели-
чения повторяемости оттепелей, малой высоты снежного покрова и сильного 
промерзания почвы в зимний период.  
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Рис. 4. Оценка уязвимости ПХС и муниципальных образований Алтайского края  
по факторам загрязнения окружающей среды  

 

Рис. 5. Сводная оценка уязвимости ПХС и муниципальных образований Алтайского края  
к факторам природного и социально-экономического характера 
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Умеренная уязвимость характерна для лесостепной ПХС, которой свой-
ственны умеренная уязвимость по факторам загрязнения окружающей среды 
и высокая уязвимость по показателям водообеспеченности, а также для 
предгорной лесостепной – горной ПХС с умеренной уязвимостью сельскохо-
зяйственного производства и загрязнения, низкой – по показателям водо-
обеспеченности. 

К территориям с низкой уязвимостью относится предгорная степная – 
горная ПХС, где на фоне умеренной уязвимости к сельскохозяйственному 
воздействию отмечаются в основном низкие параметры уязвимости по фак-
торам водообеспеченности и загрязнения окружающей среды.  

Таким образом, предложенный алгоритм оценки степени уязвимости 
природно-хозяйственных систем позволяет выявить наиболее уязвимые тер-
ритории с точки зрения комплекса факторов, характеризующих, с одной сто-
роны, актуальные вызовы, стоящие перед российскими регионами, а с дру-
гой – долгосрочные эколого-экономические приоритеты их развития, среди 
которых обеспечение продовольственной безопасности, сохранение окру-
жающей среды, устойчивый рост экономики, улучшение качества и условий 
жизни населения. Данный алгоритм достаточно универсален, во многом со-
гласуется с разработками других ученых в ландшафтных и административ-
ных границах [Кесорецких, 2015; Оценка уязвимости … , 2016; Бадина, 
2017] и может быть реализован для оценки уязвимости иных ПХС регио-
нального и локального уровня. 

Новизна предложенного авторского подхода заключается в наборе па-
раметров/маркеров уязвимости, обусловленном спецификой объектов иссле-
дования – аграрно-ориентированных природно-хозяйственных систем. Их 
функционирование во многом определяется природно-климатическими 
условиями, учитывая природно обусловленный характер их деятельности, а 
также зависит от социально-экономических, экологических, инфраструктур-
ных и других факторов. Такой подход обеспечивает комплексность исследо-
вания, позволяя выявить особенности каждой ПХС с учетом составляющих ее 
компонентов – природы, населения и хозяйства. Среди недостатков предло-
женного алгоритма можно назвать зависимость выбора параметров/маркеров 
уязвимости от ограниченной базы данных муниципальной статистики, а 
также субъективный характер экспертной оценки весовых коэффициентов 
данных маркеров.  

Заключение  

На основе анализа стратегических документов регионального развития 
и идентификации существующих вызовов социо-эколого-экономического 
характера выделены четыре группы факторов уязвимости аграрно-
ориентированных ПХС: изменение климата, загрязнение окружающей сре-
ды, сельскохозяйственное производство, водообеспечение населения. Они, в 
свою очередь, конкретизируются следующими факторами воздействия: де-
мографический, продовольственной безопасности, технологический, агро-
экологический, инфраструктурный, качества воды, размещения отходов и 
загрязнения атмосферного воздуха. 
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Вследствие реализации авторского алгоритма оценки уязвимости для 
аграрно-ориентированных ПХС юга Западной Сибири выявлена простран-
ственная дифференциация суммарной уязвимости к воздействию природных 
и социально-экономических факторов: 

– низкая степень уязвимости характерна для предгорной степной – гор-
ной ПХС (умеренная уязвимость к сельскохозяйственному воздействию и 
низкая по степени водообеспеченности и загрязнению окружающей среды); 

– умеренная степень уязвимости – в лесостепной и предгорной лесо-
степной – горной ПХС (с умеренной уязвимостью сельскохозяйственного 
производства и загрязнения); 

– высокая степень уязвимости – в степной ПХС (высокая сельскохозяй-
ственная нагрузка в сочетании с низкой благоприятностью агроклиматиче-
ских условий).  

Полученные результаты имеют практическую значимость, они позво-
ляют разрабатывать адресные рекомендации хозяйствующим субъектам му-
ниципальных образований и региональным органам власти.  
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