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Статтю присвячено аналізу питання виявлення змін екосистемних послуг ґрунту 
та існуючих критеріїв для проведення подібних оцінок. Помічено, що поява концеп-
ції екосистемних послуг інтегрувалась у розуміння біосферного значення ґрунтових 
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екосистем і стала невід’ємною частиною сталого управління природними ресурсами. 
Особлива увага при цьому спрямована на попередження таких небезпечних для ґрунту 
явищ, як ерозія, зменшення вмісту органічної речовини, точкове та дифузне забруд-
нення, ущільнення, зниження біорізноманіття, засолення, паводки та зсуви, меліорація, 
знеліснення, забудова та захоронення видобутих корисних копалин. Проаналізовано, що 
з розвитком концепції екосистемних послуг значно розширився термінологічний апарат, 
зокрема з’явились такі поняття як екологічна інфраструктура ґрунту,  природний капі-
тал ґрунту та опорні функції ґрунту. Це розширило можливості прийняття екологічно 
зважених рішень при управлінні станом природними ресурсами в світі. З’ясовано, що для 
виявлення впливу антропогенних факторів на екосистемні послуги ґрунту дуже важ-
ливо мати чіткі індикатори. Йдеться про критерії оцінки, які здатні виявляти зміни 
та передавати інтенсивність їх прояву. Було помічено, що на сучасному етапі розвитку 
оцінок екосистемних послуг ґрунту простежуються два ключові підходи. Перший засно-
ваний на оцінці якості та властивостей ґрунту за фізико-хімічними показниками. Дру-
гий заснований на вираженні збитків від втрат екосистемних послуг в грошовому екві-
валенті. І лише окремі небагаточисленні дослідження будуються на поєднанні цих двох 
підходів  і демонструють комплексний підхід. Зроблено узагальнення, що виявлення змін 
екосистемних послуг ґрунту під дією антропогенних факторів потребує подальшого 
методологічного вдосконалення та послідовного впровадження для підтримки  макси-
мального екологічного потенціалу ґрунту.

Ключові слова: ґрунт, екосистемні послуги, антропогенний вплив, природний капітал 
ґрунту.

Romanchuk L.D., Tsipan Yu.R., Hrytsiuk V.V., Myronets M.A. Changes in soil ecosystem 
services under the influence of anthropogenic factors

The article is devoted to the analysis of the issue of detecting changes in soil ecosystem 
services and the existing criteria for conducting similar assessments. It was noted that 
the emergence of the concept of ecosystem services was integrated into the understanding 
of the biosphere significance of soil ecosystems and became an integral part of sustainable 
management of natural resources. Special attention is directed to the prevention of such 
dangerous phenomena for the soil as erosion, reduction of the content of organic matter, point 
and diffuse pollution, compaction, reduction of biodiversity, salinization, floods and landslides, 
land reclamation, deforestation, construction and burial of mined minerals. It was analysed 
that with the development of the concept of ecosystem services, the terminological apparatus 
expanded significantly, in particular, such concepts as ecological infrastructure of the soil, 
natural capital of the soil, and supporting functions of the soil appeared. This has expanded 
the possibilities of making ecologically sound decisions when managing the state of natural 
resources in the world. It was found out that it is very important to have clear indicators to identify 
the impact of anthropogenic factors on soil ecosystem services. We are talking about evaluation 
criteria that are able to detect changes and convey the intensity of their manifestation. It was 
observed that at the current stage of development of soil ecosystem services assessments, two 
key approaches are observed. The first is based on the assessment of the quality and properties 
of the soil according to physical and chemical indicators. The second is based on the expression 
of damages from the loss of ecosystem services in monetary terms. And only a few individual 
studies are built on the combination of these two approaches and demonstrate a comprehensive 
approach. A generalization is made that the detection of changes in soil ecosystem services 
under the influence of anthropogenic factors requires further methodological improvement 
and consistent implementation to support the maximum ecological potential of the soil.

Key words: soil, ecosystem services, anthropogenic impact, natural soil capital.

Постановка проблеми. Ключовим компонентом наземних екосистем та одним 
із найскладніших біоматеріалів на землі є ґрунт. Багатофункціональна роль ґрунту 
в існуванні екосистем пояснюється його безпосереднім і одночасним контактом 
з літосферою, біосферою, гідросферою та атмосферою. Притаманні ґрунту осо-
бливості та процеси, що в ньому протікають встановлюють біологічний баланс 
між компонентами екосистеми та формують  кругообіг речовин та енергії. Весь 
комплекс ґрунтових властивостей на фоні певних природно-кліматичних умов 
визначає стійкість ґрунту до впливу природних та антропогенних факторів, дія 
яких може змінювати екологічний стан ґрунту та пов’язані з ним екосистемні 
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послуги. Такі зміни найбільш проявляються під дією антропогенних факторів, що 
часто призводить до прояву деградаційних процесів ґрунту різної інтенсивності. 
З погляду концепції сталого управління природними ресурсами, яка зосереджена 
на взаємозалежності економіки та навколишнього середовища, стійкість ґрунту 
може оцінюватись з двох позицій: одна позиція стверджує, що будь-які зміни 
є деградацією, а інша позиція передбачає, що всі зміни допустимі, якщо вони 
забезпечують матеріальну вигоду. Тож, виникає питання, чи можливо виявити 
рівень антропогенного впливу на екосистемні послуги ґрунту та за якими крите-
ріями проводити такі оцінки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відповідно до бачення Ради з оцінки 
екосистем століття [1], користь, яку отримують люди від ґрунтів можна згрупу-
вати в чотири категорії: послуги забезпечення, послуги регулювання, послуги 
культури та функції підтримки. Екосистемними послугами ґрунту спільно нази-
вають їх широкий спектр товарів і послуг, які є важливими для добробуту людей 
і сталого соціально-економічного розвитку [2–5]. 

Так, послуги забезпечення трактуються як отримання людиною продуктів 
з екосистем, таких як їжа, паливо, клітковина, прісна вода, лікарські, біохімічні, 
генетичні та декоративні ресурси. Послуги регулювання як переваги, які люди 
отримують від існуючих процесів екосистем, а також можливостей їх керування, 
включаючи підтримку якості повітря, регулювання клімату, профілактика еро-
зії, регулювання захворювань людини та очищення води, біологічний контроль. 
Послуги культури це нематеріальні вигоди, які люди отримують від екосистем 
через естетичну та культурно-мистецьку інформацію, духовно-історичні відо-
мості, відпочинок, когнітивний розвиток, науку та освіту, роздуми. Допоміжні 
послуги, або функції підтримки це процеси необхідні для виробництва всіх інших 
екосистемних послуг, таких як первинне виробництво, продукування кисню 
та формування ґрунту, підтримка генетичного різноманіття, кругообіг поживних 
речовин [1].

Стверджується, що крім екосистемних послуг, ґрунт відіграє невід’ємну роль 
у глобальних викликах стійкості навколишнього середовища, таких як продо-
вольча безпека, водна безпека, енергетична стійкість, кліматична стабільність 
та біорізноманіття [6; 7].

За останні два десятиріччя вченими, неурядовими організаціями та урядами по 
всьому світі такі погляди набрали оберту та визнання, що спричинило появу нової 
термінології відносно підходів до ґрунтових екосистем (табл. 1) [8].

Враховуючи постійно зростаюче антропогенне навантаження на природний 
капітал ґрунту, внаслідок чого складні підземні ґрунтові екосистеми зазнають 
суттєвих змін, у наукових публікаціях все частіше з’являються результати про-
ведення їх кількісних та якісних оцінок [9]. Зокрема, розглядаються такі явища 
деградації ґрунту як: ерозія [10], зменшення вмісту органічної речовини [11], точ-
кове та дифузне забруднення [12], ущільнення [13], зниження біорізноманіття [14], 
засолення [15], паводки та зсуви [16].

Постановка завдання. Метою нашої роботи було проведення аналізу наукової 
літератури щодо причин виникнення та можливостей оцінювання змін екосистем-
них послуг ґрунту під впливом антропогенних факторів.  

Виклад основного матеріалу. Для розуміння впливу антропогенних факторів 
безпосередньо на екосистемні послуги ґрунту важливо знати критерії, показники, 
або індикатори, які дозволяють судити про ці зміни та інтенсивність їх прояву. 
Але, попри багатий досвід вивчення властивостей ґрунту, вибір набору чутливих 
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Таблиця 1
Ключові терміни в наукових та виробничих підходах до ґрунтових екосистем

Терміни Визначення

Екологічна 
інфраструктура 
ґрунту

Природні властивості ґрунту, його базовий капітал і функції 
підтримки, які лежать в основі інших екосистемних послуг і 
перебувають у динамічному зв’язку з ґрунтовими процесами 
та природним капіталом ґрунту.

Екосистемні 
послуги ґрунту

Потоки з екологічної інфраструктури ґрунту. Екосистемні 
послуги ґрунту стосуються як екосистемних благ, так і послуг 
самого ґрунту.

Природний капітал 
ґрунту

Запаси ґрунту на Землі, які дають потік товарів і послуг. 
Природний капітал ґрунту характеризується ґрунтовими 
властивостями.

Ґрунтові процеси
Будь-яка фізична, хімічна чи біологічна зміна чи реакція, яка 
відбувається в ґрунті. Складні взаємодії між біотичними та 
абіотичними елементами ґрунту.

Властивості ґрунту Фізичні, хімічні та біологічні характеристики ґрунту. Вони 
можуть бути властивими або керованими.

Опорні функції 
ґрунту

Підмножина взаємодій між природним капіталом і ґрунтовими 
процесами, які необхідні для виробництва кінцевих 
екосистемних послуг ґрунту та товарів, які задовольняють 
потреби людини. Допоміжні функції є проміжними етапами 
в ланцюжку запасів і потоків, тому вони не споживаються 
безпосередньо і не оцінюються економічно.

індикаторів, що відображають динаміку зміни ґрунтових функцій та можуть бути 
використаними для оцінки екосистемних послуг ґрунту, залишається насьогодні 
складним завданням [17].

У випадках, коли даних про ґрунти досліджуваної території недостатньо, одними 
з найбільш часто використовуваних непрямих індикаторів є дані про структуру 
землекористування та характер рослинного покриву [5]. Якщо дані про властиво-
сті ґрунту є наявними в достатній кількості, стає можливим аналіз прямих індика-
торів. Зокрема, дані про органічний вуглець ґрунту та глибину шару, які відобра-
жують здатність ґрунту накопичувати парникові гази, дозволяють судити про таку 
екосистемну послугу регулювання, як нагромадження вуглецю ґрунтом.  Дані про 
об’ємну щільність, шпаруватість, ступінь стиснення та текстуру ґрунту, які відо-
бражують інфільтраційну здатність та водні запаси ґрунту, дозволяють судити про 
екосистемну послугу регулювання – інфільтрація води ґрунтом. Про екосистемну 
послугу регулювання поживних речовин можливо судити за ємністю катіонного 
обміну, який надає уявлення про здатність ґрунтів поглинати поживні речовини 
та передавати їх рослинам [3]. Об’єми та масштаби збирання рослин для спожи-
вання в їжу людиною, або пасовищ для худоби (га/рік) дозволяють судити про таку 
екосистемну послугу забезпечення, як виробництво ґрунту [18].

Властивості ґрунту часто змінюються повільно через існуючу практику земле-
користування та управління, при яких належна увага приділяється підтриманню 
якості ґрунту. Якість ґрунту –  це «здатність певного виду ґрунту функціонувати 
в межах природних або керованих екосистемних кордонів, підтримувати продук-
тивність рослин та тварин, підтримувати чи покращувати якість води та повітря, 
а також підтримувати здоров’я та житло людини» [19]. Тобто, розуміння різних 
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екосистемних послуг та пов’язаних з ними функцій ґрунту, виходять з інформації 
про якість ґрунту.

Прикладами інструментів оцінки якості ґрунту з врахуванням його екосистем-
них послуг є Комплексна оцінка стану ґрунту (CASH) [20], Структура оцінки 
управління ґрунтом (SMAF) [21] та Біофункціонал [22]. Щоправда, наведені 
методики зосереджені на конкретних екосистемах, таких як сільськогосподарські 
угіддя, пасовища та насадження дерев, і тому незрозуміло, наскільки повно вони 
враховують багатофункціональність ґрунту та можуть бути застосовані до інших 
типів екосистем.

Також, різні підходи до оцінок якості ґрунту використовують різну кількість 
показників, які характеризують ґрунтові властивості.  Наприклад, у дослідженнях 
з оцінки якості та екосистемних послуг ґрунтів міського ландшафту в одних авто-
рів було використано всього три показники, що відображають накопичення вуг-
лецю, якість ґрунтових вод та об’єми їх стоку [23], а в інших авторів – шість показ-
ників: виробництво продуктів харчування, буферизація, нагромадження вуглецю, 
регулювання та зберігання води [24]. При вивченні взаємовпливу екосистемних 
послуг на сільськогосподарських угіддях та пасовищах використовували чотири 
індикатори властивостей ґрунтів: об’ємну щільність, текстуру, органічний вуглець 
та родючість ґрунту [18].

Зміни в інтенсивності прояву антропогенних факторів можуть чинити сут-
тєвий вплив як на окремі екосистемні послуги,  так і на взаємодію між декіль-
кома екосистемними послугами. Це пов’ язано з тим, що взаємодії екосистемних 
послуг виникають як реакція на різні дії в системі. Рушійними силами при цьому 
є екзогенні або ендогенні впливи, які можуть бути пов’язані з діями людини або 
природною мінливістю [25].

Так, при спостереженнях за посівами багаторічних та однорічних культур зміни 
ґрунту пов’язувались із застосуванням добрив. Їх внесення сприяло посиленню 
мікробіологічної активності, що інтенсифікувало процеси окислення органічної 
речовини та вилуговування і призводило до зниження концентрації органічного 
вуглецю в ґрунті [26]. Ущільненню ґрунту на пасовищах запобігав високий вміст 
органічної речовини, який здатен розсіювати енергію ущільнення та сприяє стабі-
лізації агрегатів та утворенню ґрунтових пор [27]. А виснаження органічної речо-
вини з ґрунту впливало на зменшення інфільтрації води у ґрунт, оскільки вуглець 
відіграє вирішальну роль у стабілізації агрегатів та формуванні пор [28]. Пові-
домляється також, що надання ґрунтом виробничих послуг часто призводить до 
пригнічення його інших екосистемних послуг, таких як регулювання поживних 
речовин, інфільтрація ґрунтових вод та протидія ерозії [29]. При аналізі змін еко-
системних послуг ґрунтів сільськогосподарських угідь, під багаторічними культу-
рами була помічена позитивна кореляція між послугою виробництва та послугою 
регулювання поживних речовин, а для однорічних культур – між нагромадженням 
вуглецю та регулюванням поживних речовин; від’ємна кореляція відмічалась між 
послугами виробництва та інфільтрацією води [18].

Вважається, що більшість екосистемних послуг є продуктами поєднання 
природного капіталу та різних форм соціального, кадрового, фінансового 
та технологічного капіталів, а для їх належної підтримки повинні забезпечува-
тись раціональне управління та політика [17]. Цілком очевидно, що саме харак-
тер управління земельними ресурсами зумовлює наявність та інтенсивність дії 
антропогенних факторів на ґрунт та його екосистемні послуги. Так, у Європі впро-
довж 1990–2018 рр. підвищений антропогенний вплив на ґрунти констатовано на 
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42745 км² (0,18 % площі вивченої поверхні), а зменшення антропогенного впливу 
на 14248 км2 (0,06 %). При цьому, осередки зростаючої антропогенної дії були 
виявлені в регіонах зі швидким розвитком, у той час як зменшення впливу часто 
було пов’язаним із занедбаністю земель [13].

У масштабах світу, станом на 2010 р. повідомлялось про 33% деградованих 
земель [30]. Основними причинами, які зумовлюють трансформацію ґрунту 
є осушення [31], знеліснення [32], будівництво, видобуток корисних копалин 
та вирощування сільськогосподарських культур [33], ущільнення ґрунту [13] 
та ерозійні процеси на сільськогосподарських угіддях, які є на порядок вищі 
природних ерозійних процесів [10], а також меліорація та захоронення викоп-
ного матеріалу [35]. І якщо природні особливості ґрунтів є важливими харак-
теристиками в таксономії ґрунтів, то їх антропогенні особливості вважаються 
однозначними індикаторами епохи «антропоцену», у ході історії якої перева-
жали антропогенні процеси [13; 36].

Варто зауважити, що на відміну від підходів до оцінок якості ґрунту, які базу-
ються на безпосередніх польових та лабораторних дослідженнях фізико-хімічних 
властивостей ґрунту, підходи до оцінок змін екосистемних послуг часто базуються 
на системі матеріальних цінностей. Йдеться про встановлення економічних пара-
метрів, у тому числі грошовий еквівалент, який здатен кількісно передати збитки 
від втрат екосистемних послуг ґрунту [37]. З погляду екосистемних послуг вартість 
їх прямого використання часто пов’язана із забезпеченням (наприклад, веденням 
сільського господарства) та культурними екосистемними послугами (наприклад, 
рекреаційною діяльністю). Цінність непрямого використання пов’язана з внеском 
природних ресурсів у забезпечення або підтримку основних екосистемних послуг 
(наприклад, кругообіг поживних речовин, або регулювання клімату) [38].

Існують погляди, що заперечують доцільність вираження вартості екосистем 
у грошових одиницях. Таке ставлення обґрунтовується тим, що будь-яка спроба 
виразити вартість екосистемних послуг у грошовому еквіваленті спричинює ско-
рочення аналізованих аспектів та послаблює потенціал досягнення стійкості ґрун-
тових екосистем [39].

У будь якому разі, зміни у властивостях природного капіталу впливають на 
ґрунтові процеси, які підтримують надання екосистемних послуг [18; 37; 38]. 
Наприклад, без екосистемних послуг ґрунту, людство не отримувало б чисту 
питну воду та не мало б належного захисту від повеней [1].

Успішним прикладом, на нашу думку, є спроба оцінити рівень антропогенного 
впливу від ведення сільського господарства на екосистемні послуги ґрунту засобом 
ступінчатої каскадної моделі. ЇЇ автори, оцінюючи ефекти управління земельними 
ресурсами, розмежували властивості, функції та послуги екосистеми і, таким чином, 
уникнули подвійного обліку. Вони підтвердили, що функціональні індикатори є «під-
множиною», або «комбінацією» індикаторів властивостей екосистеми [3]. 

У цілому, підходи до виявлення кількісних прямих  та непрямих екосистемних 
змін ґрунту під дією антропогенного навантаження все ще лишаються небагато-
численними, оскільки пов’язані з багатьма труднощами та відсутністю об’єктив-
них для кожного випадку методологічних підходів.

Висновки і пропозиції. Інтеграція концепції екосистемних послуг ґрунту 
впродовж останніх десятиліть стала невід’ємною частиною сталого управління 
природними ресурсами та розширила термінологічний апарат і можливості при-
йняття виправданих управлінських рішень. Для виявлення впливу антропогенних 
факторів на екосистемні послуги ґрунту важливо мати чіткі індикатори, здатні 
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оцінити ці зміни та інтенсивність їх прояву. В сучасних дослідженнях цього 
питання простежуються два підходи: заснований на оцінці якості та властивостей 
ґрунту за фізико-хімічними показниками та заснований на вираженні в грошовому 
еквіваленті збитків від втрат екосистемних послуг. І лише окремі дослідження 
демонструють комплексний підхід. Це свідчить, що виявлення змін екосистемних 
послуг ґрунту під дією антропогенних факторів потребує подальшого методоло-
гічного вдосконалення та послідовного впровадження для підтримки  максималь-
ного екологічного потенціалу ґрунту.
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ОЦІНКА ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИСТКИ 
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Все більш широкого напрямку набуває використання пробіотичних та бактеріальних 
препаратів для інтенсифікації процесів очистки ґрунту. Особливо дане питання акту-
алізується в умовах воєнних дій на Україні. Для визначення можливих шляхів ремедіації 
ґрунту, забрудненого важкими металами та нафтопродуктами використано метод про-
ростків. Для експрес-тестів фітотоксичності використано Triticum aestivum. Всі досліди 
проведені в чотирикратній повторності.

Встановлено, що у результаті використання пробіотичних препаратів на найбільш 
забрудненому ґрунті (Zn+Pb+НП) покращення біометричних показників у порівнянні 
з неочищеним ґрунтом склало: на 61 % по пророслому насінню; на 50–55 % по довжині 
сходів та довжині коренів; на 28–30 % по масі наземної частини та кореневої системи. 

Таким чином, у результаті проведеної біологічної очистки ґрунту пробіотичними пре-
паратами Sviteko-Agrobiotic-01 (розведення 1:100) із різними забрудненнями (важкими 
металами та нафтопродуктами) фітотоксичність усіх зразків склала менше 20 % за 
біометричними показниками Triticum aestivum, тобто фітотоксичність відсутня. Окрім 
того, у результаті очистки контрольного зразка та зразка, забрудненого нафтопродук-
тами спостерігається значне покращення біометричних показників Triticum aestivum.

Одержані результати свідчать, що на найбільш забрудненому ґрунті спостерігалося 
покращення біометричних показників, яке склало 86–92 % від чистого контролю. Тобто, 
якщо погіршення даних показників на забрудненому ґрунті склало 33–43 % у порівнянні 
з чистим контролем, то на очищеному ґрунті дані показники погіршилися тільки на 7–10 %.

На основі проведеної економічної та екологічної ефективності внаслідок оптимізації 
екологічного (збиток за забруднення довкілля) та економічного (чистий дохід) критеріїв 
встановлено, що запропоновані методи відновлення техногенно забруднених земель за 
допомогою пробіотичних препаратів внаслідок воєнних дій на Україні є як економічно, 
так і екологічно ефективними заходами.


