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Черноземы были и останутся впредь основной базой сельскохозяйс-
твенного производства. Поистине современными остаются высказывания 
основоположников почвенной науки В. В. Докучаева и Л. Л. Прасолова 
о том, что черноземы есть и будут кормильцем России и главной житни-
цей человечества. 

Площадь черноземных почв  составляет около 120 млн га. Это всего 
лишь 7 % общей площади страны, но на ней размещено более полови-
ны пашни и производится около двух третей всей сельскохозяйственной 
продукции. Прав был великий Докучаев, когда говорил, что нет тех цифр, 
какими можно было бы оценить силу и мощь царя почв, нашего русского 
чернозема.

Значение чернозема далеко не исчерпывается исключительно сельско-
хозяйственной ценностью. Черноземная почва является превосходной 
средой обитания для огромного разнообразия животных, растений, мик-
роорганизмов. Поэтому деградация, а тем более уничтожение черноземов 
ведет к сокращению биологического разнообразия живого мира Земли, 
к безвозвратной потере части его генетического фонда, созданного эво-
люцией жизни на нашей планете за многие тысячелетия.

По сравнению с другими типами почв черноземы характеризуются 
идеальной сбалансированностью всех факторов почвообразования. Одна-
ко, несмотря на природное совершенство, черноземы неизбежно эволю-
ционируют под воздействием естественных и, особенно, антропогенных 
факторов. Предполагается, что возрастающая антропогенная нагрузка на 
почвы приведет к качественным и количественным изменениям состо-
яния черноземов. В данной связи, познание направленности изменений 
современного почвообразовательного процесса является, несомненно, 
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актуальным. Без этого трудно представить будущее состояние не только 
почв, но и природы в целом.

Анализу современного состояния и решению вышеуказанных про-
блем черноземной области России и посвящена Всероссийская с меж-
дународным участием конференция, посвященная 80-летию кафедры 
почвоведения и управления земельными ресурсами Воронежского госу-
дарственного университета.

В материалах конференции отражены современные взгляды на гене-
зис, географию и эволюцию этих почв, показаны особенности экологии 
черноземообразовательного процесса в современных условиях. Особое 
внимание уделено деградационным явлениям, интенсивно развивающим-
ся в черноземах в последнее время, а также проблемам восстановления, 
рационального использования и охраны черноземов. 

Профессор Д. И. Щеглов
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Abstract. The results of years of research of composition and properties of chernozems 
genetically coupled and agrogenic (deposit – arable land – irrigated land) series. Estab-

ГЕНЕЗИС, ГЕОГРАФИЯ И ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕРНОЗЕМОВ



6

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

lished a causal link chemical changes, physical, chemical, and physical properties of the 
water regime of chernozem in these series. Changes discover the causes of the composi-
tion and properties of soils under agricultural use.
Keywords: chernozems, morphological characteristics, size distribution, chemical, 
physico-chemical properties, humus, carbonate profile, anthropogenic degradation, 
evolution.

Введение. Черноземы были и останутся впредь основной базой 
сельскохозяйственного производства. Поистине современными остают-
ся высказывания основоположников почвенной науки В. В. Докучаева 
и Л. Л. Прасолова о том, что черноземы есть и будут кормильцем России 
и главной житницей человечества. 

Площадь черноземных почв России составляет около 120 млн га, что 
составляет лишь 7 % площади страны, но на ней размещено более поло-
вины пашни и производится около двух третей всей сельскохозяйствен-
ной продукции. 

По сравнению с другими типами почв черноземы характеризуют-
ся идеальной сбалансированностью всех факторов почвообразования и 
являются почвенным эталоном. Однако, несмотря на природное совер-
шенство, черноземы неизбежно эволюционируют под воздействием ес-
тественных и, особенно, антропогенных факторов.

В результате интенсивного сельскохозяйственного использования 
в этих почвах происходят глубокие, а порой и необратимые процессы, 
переводящие их в иное состояние. Вместе с тем, черноземы, являясь 
центральным объектом исследования почвоведов, по-прежнему таят в 
себе еще целый комплекс теоретических проблем их генезиса, состава 
и свойств. В связи с этим, как никогда актуальными являются исследо-
вания, направленные на познание процессов естественной и агрогенной 
трансформации черноземов. Без современной оценки характера и на-
правленности эволюции этих почв невозможно спрогнозировать будущее 
не только черноземов, но и биосферы в целом.

Методические принципы и объекты исследования. В основу ме-
тодического подхода к изучению агрогенной эволюции черноземов по-
ложен процессно-факторный анализ генетически сопряженных и агро-
генных рядов черноземов различных таксономических уровней. Анализ 
типовых и подтиповых особенностей черноземов проводили на примере 
Окско-Донской и Южно-Русской почвенных провинций. В сопряженный 
провинциальный ряд черноземов входили: Северо-Украинская, Окско-
Донская и Нижне-Камская провинции. Кроме того, проводили анализ 
различных подтипов черноземов, сформированных в одинаковых эко-
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лого-географических условиях, на примере агрогенных рядов, вклю-
чающих целину (залежь) – пашню – орошаемую пашню. Фактический 
материал был получен путем усреднения больших массивов фондовых, 
литературных и собственных экспериментальных данных по каждому 
таксону. В рассмотрение принимались только разрезы, заложенные в ти-
пичных для черноземообразования ландшафтно-экологических услови-
ях, а именно: плакорные территории водоразделов; автоморфные условия 
почвообразования; хорошо сохранившаяся богатая по видовому составу 
лугово-степная растительность; карбонатные лессовидные породы, гли-
нистый и тяжелосуглинистый гранулометрический состав; отсутствие 
видимых признаков проявления эрозионных процессов.

Морфогенетическая характеристика почв. В почвенном покрове 
данного региона около 64 % занимают лесостепные черноземы, 11 % – 
степные и 25 % приходится на другие почвы. Основные подтипы чер-
ноземов располагаются полосами, сменяя друг друга с северо-запада на 
юго-восток, т.е. неоднородность почвенного покрова Черноземной зоны 
центра Русской равнины не хаотична, а упорядочена и отражает законо-
мерную пространственно-временную изменчивость факторов почвооб-
разования и, в первую очередь, климата.

Детальное изучение морфогенетических свойств показало, что чер-
ноземы под естественной растительностью имеют: мощный, хорошо раз-
витый почвенный профиль; темную, почти черную окраску, постепенно 
ослабевающую с глубиной; хорошо выраженную зернистую структуру 
в большей части гумусовой толщи; слабо уплотненное сложение, посте-
пенно нарастающее в нижних горизонтах; отсутствие заметных признаков 
элювиально-иллювиальной дифференциации почвенного профиля; неров-
ную, языковатую границу перехода гумусового горизонта в материнскую 
породу; наличие карбонатного горизонта, приуроченного, как правило, 
к нижней границе гумусовой толщи и характеризующегося различными 
формами карбонатных новообразований. В наибольшей степени отмечен-
ные типовые особенности выражены в центральном подтипе – типичных 
черноземах, где, по мнению многих исследователей, наблюдается макси-
мальная интенсивность черноземообразовательного процесса. К северу 
от типичных в морфологии подтипов черноземов нарастают признаки, 
характерные для более гумидных, а к югу – аридных почв.

В черноземах пашни отмечается существенная трансформация мор-
фологических и морфогенетических свойств почв. Изменения приобре-
тают здесь направленный, необратимый характер. На первых этапах ос-
воения данные преобразования локализуются в верхней части почвенной 
толщи, в последующем они распространяются вглубь, охватывая, в за-



8

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

висимости от продолжительности использования почв, весь профиль. 
Таким образом, в результате современного сельскохозяйственного ис-
пользования в черноземах наблюдаются следующие явления:

1. Преобразование гумусового профиля, проявляющееся в изменении 
окраски, мощности, содержания и качества гумуса;

2. Трансформация карбонатного профиля, фиксируемая в изменении 
его мощности, глубины залегания, форм новообразованных карбонатов, 
характера миграционных процессов;

3. Формирование неогоризонтов агрогенной природы: уплотненного 
(«плужной  подошвы») – в нижней части пахотного слоя, текстурно ог-
линенного – в подгумусовой части, зоны сегрегации железа – в нижней 
части профиля;

4. Изменение структурной организации гумусовой толщи профиля, 
проявляющееся в деформации форм, размеров, огранки педов, их упаков-
ки, внутрипедной организации и др.;

5. Трансформация сложения почвенной массы, выражающаяся в из-
менении плотности сложения, плотности твердой фазы почвы, порозно-
сти и др.;

6. Появление (особенно в старопахотных черноземах) пылевато-гли-
нисто-гумусовых пленочных образований – кутан на гранях педов в го-
ризонтах АВ и В.

Степень и характер проявления указанных явлений неодинаковы в 
почвах разного срока и интенсивности использования. Более отчетли-
во они выражены в черноземах орошаемых и длительно используемых 
в сельском хозяйстве и слабо заметны в почвах на начальных этапах их 
освоения. Вместе с тем, мы допускаем, что перечисленные морфогенети-
ческие изменения черноземов в условиях их земледельческого использо-
вания могут не ограничиваться отмеченными явлениями.

Физические и водно-физические свойства черноземов, их генетико-
географическая характеристика и агрогенные изменения. Наиболее рас-
пространенными в Центральном Черноземье являются  почвы глинистого 
и тяжелосуглинистого гранулометрического состава [1]. В составе грану-
лометрических фракций данных разновидностей, как известно, преоблада-
ют частицы ила и крупной пыли (около 70 %). Затем, в порядке убывания, 
следуют: тонкая, средняя пыль и мелкопесчаная фракции. Абсолютный ми-
нимум приходится на крупный и средний песок. В генетически сопряжен-
ном ряду от оподзоленных к обыкновенным черноземам отчетливо просле-
живается утяжеление гранулометрического состава, сопровождающееся 
увеличением содержания ила, тонкой пыли и уменьшением количества 
крупно пылеватых частиц. Вследствие этого в данном ряду происходит из-
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менение соотношения двух доминирующих фракций: ила и крупной пыли. 
В обыкновенных черноземах преобладают илистые, а затем крупно пыле-
ватые частицы, в типичных – содержание этих фракций выравнивается, а 
в выщелоченных и оподзоленных, напротив, крупная пыль становится до-
минирующей. Внутри профильное распределение данных фракций харак-
теризуется нарастанием доли ила и относительным снижением пылеватой 
фракции сверху вниз. Отмеченные количественные изменения содержания 
фракций в рассматриваемом ряду обусловлены, по нашему мнению, разли-
чиями в интенсивности почвообразовательного процесса и миграцией ила 
по профилю. Подтверждением этому служат данные гранулометрического 
состава пахотных черноземов, где баланс ила по отношению к материнс-
кой породе еще в большей степени сдвигается в отрицательную сторону по 
сравнению с целинными аналогами (табл. 1). Обезыливание, максимальная 

Таблица 1
Коэффициент оглинивания и баланс ила в черноземах

Глубина,
см

Подтип чернозема
Оподзоленный Выщелоченный Типичный Обыкновенный

К* Баланс К Баланс К Баланс К Баланс
Целинные

0–10 0,79 –17,1 0,85 –25,8 0,90 –17,7 0,92 –12,5
20–30 0,84 –14,4 0,91 –13,5 0,90 –15,4 0,92 –11,3
40–50 0,96 –0,3 0,97 –23,6 0,92 –12,2 0,96 –7,4
60–70 1,00 +6,5 1,05 –6,5 0,94 –9,4 0,97 –6,5
80–90 1,03 +9,2 1,00 –11,8 0,96 –8,7 0,99 +1,9

100–110 1,10 +14,7 1,03 +5,9 1,01 +1,5 0,98 –0,7
120–130 1,02 +11,3 1,02 +2,5 0,95 –4,7 0,99 +1,2
140–150 1,00 – 1,00 – 1,00 – 1,00 –

Пахотные
0–10 0,86 –30,4 0,82 –29,0 0,86 –25,4 0,85 –20,0
20–30 0,81 –22,8 0,83 –23,5 0,93 –20,7 0,85 –18,5
40–50 0,90 –23,7 0,90 –18,5 0,90 –19,5 0,90 –10,0
60–70 0,92 –12,5 0,87 –19,5 0,97 –10,4 0,86 –14,5
80–90 0,94 –11,2 0,93 –13,0 0,92 –13,4 0,93 –5,8

100–110 0,94 –8,4 0,95 –11,7 0,95 –9,7 0,96 +1,5
120–130 0,98 –7,6 0,95 –10,7 0,98 –4,0 0,97 +4,2
140–150 1,00 – 0,95 –12,7 0,97 –3,5 0,92 –6,2
190–200 – – 1,00 – 1,00 – 1,00 –

К* – коэффициент оглинивания
Примечание: уменьшение (–) или увеличение (+) ила в относительных процентах к его со-
держанию в породе.
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интенсивность которого отмечается в пахотных горизонтах, усиливается 
в ряду от обыкновенных к оподзоленным черноземам. Под воздействием 
антропогенных факторов указанные процессы нарастают в ряду: целин-
ные – пахотные – орошаемые черноземы. Подтиповая устойчивость почв 
к изменению гранулометрического состава в условиях орошения повыша-
ется от северных подтипов к южным. Все это свидетельствует о том, что 
гранулометрический состав черноземов не является столь консервативным 
свойством, как полагали ранее. В процессе почвообразования в черноземах 
происходит внутри профильное перераспределение фракций грануломет-
рического состава, которое усиливается при переходе от южных к север-
ным подтипам. 

В структурно-агрегатном составе целинных черноземов преобладают 
монотипные агрегаты зернистой формы, которые характеризуются высо-
кой водопрочностью. В наибольшей степени эти особенности проявляются 
у типичных и обыкновенных черноземов.

Использование черноземов в сельскохозяйственном производстве 
приводит к увеличению доли агрегатов более 10 мм, уменьшению зер-
нистой и пылеватой фракций и снижению водоустойчивости структурных 
элементов. Указанные негативные изменения прогрессивно нарастают 
при использовании черноземов в орошаемом земледелии. В целом анализ 
физических и водно-физических свойств целинных и пахотных чернозе-
мов показал, что наблюдается коррелятивная связь между гумидизацией 
водного режима и ухудшением физических свойств черноземов.

Исследованиями гидрологического режима установлено, что в целин-
ных черноземах наибольшее количество влаги, как правило, отмечается 
весной после снеготаяния. В течение вегетационного периода потребление 
влаги целинной растительностью осуществляется, главным образом, из 
верхнего метрового слоя, где и наблюдаются наибольшие сезонные изме-
нения влажности. Летние осадки увлажняют в основном самый верхний 
слой почвы до глубины 20–30 см.

В пахотных черноземах водный режим складывается иначе. В первой 
половине вегетации изменение влажности в черноземах пашни доволь-
но близко к таковому в черноземах под естественной растительностью. 
Различия наблюдаются во второй половине лета. В этот период на це-
лине растительность продолжает вегетировать и, следовательно, расхо-
довать влагу, в то время как на пашне десуктивный расход влаги после 
уборки урожая прекращается и она теряется из почвы лишь в результате 
физического испарения. «Недоиспользование» влаги в конце лета, а так-
же меньший расход культурной растительностью в процессе вегетации 
обусловливают здесь годовое приращение влаги по сравнению со степью 
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в среднем на 20–40 мм при диапазоне колебаний от 10 до 140 мм [2]. 
Ежегодное недоиспользование влаги приводит к увеличению глубины 
весеннего увлажнения и более частому, чем на целине, сквозному про-
мачиванию почвенного профиля. т. е. водный режим пахотных типичных 
черноземов хотя и остается периодически промывным, но по количе-
ственным показателям сдвигается в более гумидную сторону. В степных 
черноземах – обыкновенных и южных – сдвиги в сторону гумидизации 
водного режима при распашке выражены еще отчетливее, ввиду того, что 
место ксерофитной степной растительности занимают мезофитные куль-
турные растения [3].

В условиях орошения водный режим характеризуется более частым 
и глубоким, по сравнению с неорошаемыми аналогами, промачиванием 
почвенно-грунтовой толщи. При орошении в черноземах не отмечается 
снижения влагосодержания в течение вегетационного периода уже на глу-
бине 1 м. Годовое приращение влаги в этих условиях составляет в среднем 
50–80 мм. Все это позволяет констатировать, что при орошении водный 
режим черноземов сдвигается более чем на одну подтиповую градацию в 
гумидную сторону.

Физико-химические свойства черноземов и их изменение в генетиче-
ски сопряженном и агрогенном рядах. В целинных черноземах емкость 
катионного обмена (ЕКО) в верхних горизонтах в среднем составляет 
55 мг-экв/100 г. В генетически сопряженном ряду целинных черноземов 
отмечается закономерное возрастание ЕКО от 38 – у оподзоленных до 
55 мг-экв/100 г – у обыкновенных черноземов, что обусловлено соответ-
ствующими изменениями в содержании органического вещества и или-
стой фракции [4, 5, 6]. Степень насыщенности основаниями, как правило, 
превышает 90 %. В составе обменных катионов основная часть приходит-
ся на кальций (до 80 %); доля магния в среднем составляет 15 % (табл. 2). 
Небольшую часть в составе  обменных катионов занимает поглощенный 
водород (здесь и далее H+ гидролитической кислотности), а в южных под-
типах – обменный натрий. В составе обменных катионов почв от оподзо-
ленных к обыкновенным черноземам наблюдается закономерное увеличе-
ние количества обменного кальция и магния, незначительное – обменного 
натрия при снижении содержания поглощенного водорода. Среди иссле-
дуемых подтипов наибольшая доля кальция и наименьшая магния отмеча-
ется у черноземов типичных. К северу и к югу от них процент кальция в 
составе ППК заметно падает, а доля магния возрастает. Указанный харак-
тер изменений соотношения обменных катионов кальция и магния обу-
словлен различием в растворимости их солей, прочности связи с ППК, а 
также изменением водного режима почв [7, 8, 9].
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Распашка целинных черноземов сопровождается заметной трансфор-
мацией ППК. Прежде всего, в пахотных черноземах отмечается сниже-
ние ЕКО, примерно на 5–9 %, уменьшение содержания обменных каль-
ция и магния на 4–9 и 20–30 % соответственно. Указанные изменения у 
большинства подтипов происходят, в основном, в пахотном горизонте, 
исключая чернозем оподзоленный, у которого изменения в ППК отмеча-
ются во всей гумусовой толще. Наряду с этим, в ППК пахотных черно-
земов наблюдается увеличение доли поглощенного водорода, который в 
окультуренных почвах регистрируется в более глубоких слоях профиля 
по сравнению с целинными разностями (табл. 2).

В ряду рассматриваемых подтипов наибольшие потери кальция фик-
сируются у оподзоленных черноземов (около 9 %) и несколько мень-
ше – у обыкновенных (до 4 %). Количество обменного магния, напротив, 

Таблица 2
Содержание обменных катионов в типичных черноземах различных угодий 

(усредненные данные)

Глубина,
см

Обменные катионы, мг–экв/100 г почвы
Ca2+ Mg2+ Na+ H+ Ca2+ Mg2+ Na+ H+

Целина (n = 33) Пашня (n = 196)
0–10 39,9 7,4 следы 3,1 38,0 5,4 0,2 3,3
10–20 38,5 6,1 – 2,5 35,6 5,0 0,2 3,0
20–30 36,7 5,9 – 2,0 35,7 5,0 0,2 2,9
30–40 34,3 5,5 – 1,8 33,5 4,8 0,2 2,1
40–50 32,0 5,0 – 1,2 32,8 4,7 0,2 1,8
50–60 29,5 4,8 – 0,8 30,7 4,3 0,2 1,4
60–70 28,2 4,8 – 0,6 30,4 4,4 0,1 1,1
70–80 27,9 4,6 – 0 27,1 4,3 0,2 0,6
80–90 24,7 4,1 – 0 26,4 4,2 0,1 0
90–100 23,8 4,2 – 0 25,4 4,2 0,1 0

Орошаемая пашня 5 лет (n = 60) Орошаемая пашня 13 лет (n = 60)
0–10 36,1 3,1 0,6 3,0 34,4 4,9 0,5 3,3
10–20 35,4 3,0 0,6 3,2 34,0 5,1 0,4 3,4
20–30 34,8 2,9 0,5 3,0 33,5 5,1 0,4 3,0
30–40 33,7 2,7 0,4 1,9 33,1 4,6 0,4 2,1
40–50 32,4 2,7 0,3 1,4 32,7 4,2 0,4 1,6
50–60 31,5 2,7 0,3 1,1 31,9 3,9 0,4 1,4
60–70 30,3 2,3 0,4 0,8 29,9 4,1 0,3 1,0
70–80 28,1 2,4 0,2 0,5 28,4 4,1 0,4 0,7
80–90 26,1 2,3 Следы 0 27,2 3,8 0,4 0,6
90–100 25,1 2,5 – 0 26,4 3,7 0,4 0
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в большей степени уменьшается у обыкновенных черноземов (до 30 %) и 
в меньшей степени – у оподзоленных (до 20 %). В то же время содержание 
поглощенного водорода максимально возрастает у оподзоленных и не столь 
значительно – у обыкновенных. При длительном сельскохозяйственном 
использовании черноземов в составе их ППК в небольших количествах по-
является натрий. В пахотных черноземах, особенно в верхних горизонтах, 
происходит возрастание величины соотношения кальция к магнию до 6:1; 
7:1 против 5:1 у целинных разностей, вследствие вытеснения обменного 
магния водородом при подкислении почвенной среды [7].

Орошение черноземов даже пресными водами (0,2–0,5 г/л) сульфат-
но-гидрокарбонатно-кальциево-магниевого состава оказывает мощное 
воздействие на состояние ППК черноземов. При орошении происходит 
уменьшение емкости катионного обмена в верхних слоях почвы и некото-
рое ее увеличение в нижележащей толще. В составе ППК уменьшается со-
держание Са2+ и увеличи вается – Mg2+, натрия и водорода. В соответствии 
с этим растет степень не насыщенности ППК основаниями. В составе 
ППК происходит изменение также и в соотношении катионов. Эти из-
менения однонаправлены и сходны с таковыми, отмеченными в эволю-
ционно-генетическом ряду от обыкновенных к оподзоленным подтипам 
целинных черноземов при гумидизации водного режима.

Карбонатный профиль черноземов, его особенности и характер 
эволюции. Анализ данных показывает, что в целом карбонатный профиль 
черноземов условно можно разделить на три горизонта, характеризующих-
ся определенными градиентами изменения содержания карбонатов и вари-
ационно-статистическими показателями. Верхний горизонт выщелачива-
ния с абсолютным минимальным содержанием карбонатов и градиентом 
его изменения с глубиной и слабо выраженным равномерно-аккумулятив-
ным типом распределения. По характеру пространственной изменчивос-
ти признака эта часть профиля, в свою очередь, подразделяется на два 
подгоризонта – самый верхний слой однонаправленного «фронтального» 
выщелачивания и нижний подгоризонт – пульсационно миграционных 
процессов [по 10] с наибольшими величинами коэффициентов варьирова-
ния. Ниже залегает горизонт интенсивного иллювиирования карбонатов, 
характеризующийся максимальным градиентом изменения их содержания 
с глубиной и относительно высоким коэффициентом варьирования. И, на-
конец, идет мощная, собственно карбонатная толща, с высоким содержани-
ем карбонатов и минимальной величиной варьирования рассматриваемого 
показателя, т. е. с консервативным состоянием признака (рис. 1).

В зональном ряду черноземов рассмотренные типовые особенности 
строения карбонатного профиля сохраняются, но существенно меняют-
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ся его морфогенетические показатели. У целинных черноземов по мере 
нарастания увлажнения от обыкновенных подтипов к оподзоленным 
в карбонатном профиле отмечается, во-первых, увеличение мощности 
горизонта выщелачивания, а в пределах последнего – увеличение верх-
него подгоризонта, уменьшение мощности подгоризонта пульсационно 
миграционных процессов; во-вторых, уменьшение мощности переход-
ного горизонта и, соответственно, усиление резкости границы перехода 
в собственно карбонатную толщу; и, наконец, нарастание градиента из-
менения концентрации карбонатов с глубиной в ряду рассматриваемых 
черноземов.

В общем плане адекватные изменения в карбонатном профиле на-
блюдаются в ряду: целина – пашня – орошаемая пашня. В частности, 
распашка черноземов приводит к усилению подвижности и снижению 
количества карбонатов в почвенном профиле. При этом наибольшей ин-
тенсивности миграционные процессы достигают у южных подтипов, что 
обусловлено близостью залегания к поверхности карбонатного горизон-
та и, соответственно, частотой «захвата» его нисходяще-восходящими 
токами почвенной влаги. Последнее обстоятельство нередко приводит 
к временному поднятию линии вскипания и, соответственно, подщела-
чиванию почвенной среды у данных подтипов черноземов. В северных 
подтипах соответствующее промачивание над карбонатной толщи в боль-
шинстве случаев совпадает с периодическим промачиванием почвенного 
профиля в целом. Это обусловливает однонаправленное усиление выноса 
карбонатов за пределы почвенного профиля и, как следствие, подкисле-
ние почвенной среды.

Отмеченные особенности поведения карбонатов в почвенном про-
филе различных подтипов наиболее ярко проявляются при орошении. 
В орошаемых черноземах сезонная динамика пульсационно-миграцион-
ных процессов характеризуется большей амплитудой и частотой колеба-
ний, что на первых этапах орошения зачастую приводит к подщелачива-
нию среды верхних горизонтов южных подтипов. Орошение северных 
подтипов сопровождается однонаправленным подкислением почвенной 
среды. В целом, в условиях орошения расширяется зона выщелачивания, 
снижается содержание карбонатов по всему профилю, опускается линия 
вскипания, достигает максимума коэффициент варьирования содержания 
карбонатов в горизонте пульсационно-миграционных процессов и сни-
жается его нижняя граница, а также несколько возрастает коэффициент 
варьирования в верхней части собственно карбонатной толщи.

Вышеизложенное позволяет заключить, что распределение карбо-
натов в профиле черноземов есть результат почвообразовательных про-
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цессов. Количественные различия в содержании свободных карбонатов и 
однонаправленные морфогенетические изменения карбонатного профиля 
в рассматриваемых рядах почв однозначно свидетельствуют о генетичес-
кой связи последнего с гидротермическим режимом почв и указывают на 
его эволюционную направленность в сторону соседних, более гумидных 
подтипов.

Гумусовый профиль черноземов, процессы формирования и на-
правление эволюции. Статистический анализ большого количества гу-
мусовых профилей показал, что в целинных черноземах исследуемого 
региона распределение органического вещества в целом характеризуется 
равномерно аккумулятивным типом [8]. Однако, детальный анализ кри-
вой распределения свидетельствует, что в пределах профиля тип рас-
пределения гумуса неодинаков: в верхней части (гор. А) он регрессивно 
аккумулятивный; в средней – равномерно-аккумулятивный; в нижней – 
вновь регрессивно-аккумулятивный. В соответствии с этим меняется гра-
диент падения содержания гумуса в различных частях профиля. В верх-
них слоях его величина максимальна, в нижних – минимальна (табл. 3). 
Отмеченные различия позволяют говорить о неадекватности процессов 
гумусообразования и гумусонакопления и их роли в различных частях 
почвенной толщи.

Таблица 3
Средние типовые показатели содержания и распределения гумуса  

в профиле целинных черноземов, % (n = 96)

Глубина,
см Х–

Граничные
значения P Глубина,

см Х–
Граничные
значения Р

max min max min
0–5 10,7 12,9 8,1 – 100–110 1,2 2,2 0,5 0,6
0–10 8,5 12,1 6,8 4,4 110–120 1,0 2,1 0,5 0,2
10–20 7,2 11,9 5,7 1,3 120–130 0,8 2,1 0,6 0,2
20–30 6,5 9,4 5,4 0,7 130–140 0,8 2,0 0,6 0,0
30–40 5,4 6,7 4,5 1,1 140–150 0,7 1,8 0,5 0,1
40–50 4,7 6,0 3,3 0,7 150–160 0,6 1,3 0,4 0,1
50–60 4,1 5,2 3,0 0,6 160–170 0,6 0,9 0,3 0,0
60–70 3,5 4,8 1,3 0,6 170–180 0,6 0,6 0,2 0,0
70–80 2,9 4,0 1,0 0,6 180–190 0,6 0,6 0,2 0,0
80–90 2,2 3,3 0,7 0,7 190–200 0,6 0,6 0,2 0,0
90–100 1,8 2,6 0,7 0,4 – – – – –

Примечание: Х– – среднее взвешенное; max–min – максимальное и минимальное значение 
признака; Р – градиент снижения гумуса, %/дм
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Для оценки влияния различных факторов на профильное распределе-
ние гумуса мы провели сравнительный анализ органопрофилей чернозе-
мов различных почвенных провинций, выделяемых, как известно, по гид-
ротермическим показателям. Он показал, что в черноземах сопряженного 
ряда: Северо-Украинской – Окско-Донской – Нижне-Камской провинций 
содержание гумуса в различных частях профиля не всегда адекватно от-
ражает положение таксона в рассматриваемом ряду.

Выявленные особенности невозможно объяснить только инситным 
гумусонакоплением в черноземах или влиянием периода биологической 
активности почв на содержание гумуса [11]. Очевидно, что существен-
ную роль в этом случае играют и другие процессы. По нашему мнению, 
одним из таких процессов, напрямую зависящих от гидрологического ре-
жима, является процесс иллювиирования веществ. С учетом последнего 
становится понятным причина перехода черноземов Нижнекамья по со-
держанию гумуса с первого места в верхней части профиля на последнее 
в нижней, а также факт наибольшего количества гумуса в средней части 
профиля черноземов Окско-Донской провинции. Причина заключается 
в более частом промачивании второй половины гумусовой толщи почв 
этой провинции по сравнению с черноземами Нижнекамья и отсутстви-
ем частого сквозного промачивания по сравнению с почвами Украины, 
что приводит к соответствующим различиям в перераспределении гуму-
совых веществ. О неоднозначности процесса формирования гумусовых 
профилей также свидетельствуют и линии регрессии. При одном инсит-
ном гумусонакоплении они должны были бы быть почти параллельными 
и отличаться только количественным уровнем. В действительности же 
эти линии имеют различные углы наклона и зачастую пересекаются меж-
ду собой в пределах профиля. Величина коэффициента регрессии возрас-
тает от почв Украины к Нижнекамью более чем в 2,5 раза. Мы считаем, 
что такое явление может иметь место лишь при значимом влиянии и раз-
личной интенсивности процессов иллювиирования гумусовых веществ 
при формировании органопрофиля черноземов.

Отмеченные особенности гумусовых профилей черноземов различ-
ных провинций достаточно четко проявляются в генетически сопряжен-
ном ряду подтипов в пределах одной провинции. Каждый подтип ха-
рактеризуется свойственным для него градиентом падения содержания 
гумуса или коэффициентом регрессии, который закономерно возрастает 
от 0,064 в оподзоленных до 0,083 в обыкновенных черноземах. При этом 
к северным подтипам кривая профильного распределения усложняется 
и различия между эмпирическими данными и теоретическими линиями 
регрессии нарастают. С усилением гумидности тип кривой распределе-
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ния меняется от равномерно-аккумулятивного в обыкновенных до элю-
виально иллювиального – у оподзоленных. Эти изменения происходят на 
фоне однонаправленного усиления фактора, обусловливающего перерас-
пределение органических веществ в почвах, т.е. водного режима. Другие 
известные факторы, определяющие формирование гумусового профи-
ля, а именно: биологическая продуктивность, распределение корневых 
систем, условия разложения и т.д. не обнаруживают столь однозначной 
взаимосвязи, которая могла бы объяснить характер изменения гумусовых 
профилей в рассматриваемом ряду почв.

Распашка целинных черноземов, приводит к существенному сниже-
нию содержания гумуса в пахотных черноземах. Вместе с тем, наблюда-
ется неадекватность потерь гумуса в различных подтипах и частях поч-
венного профиля.

В обыкновенных черноземах снижение гумуса отмечается по все-
му почвенному профилю. В типичных же происходит его значительное 
уменьшение в верхней и нижней частях гумусовой толщи и некоторое 
увеличение в результате перераспределения в средней части, что в целом 
приводит к появлению признаков элювиально-иллювиальной дифферен-
циации гумусового профиля у этих черноземов, сближающее их по фор-
ме профильного распределения гумуса с целинными выщелоченными 
разностями.

В выщелоченных черноземах пашни, как и в обыкновенных, сни-
жение гумуса отмечается по всему профилю, но при этом наблюдается 
усиление признаков иллювиирования гумуса в гор. В и возрастание ин-
тенсивности снижения запасов органических веществ в самой нижней 
части гумусовой и подгумусовой толщ. Вследствие этого в выщелочен-
ных черноземах пашни усиливается дифференциация почвенного про-
филя на элювиальную и иллювиальную части, укорачивается гумусовый 
профиль, т.е. наблюдаются признаки, зафиксированные нами ранее у це-
линных оподзоленных черноземов. 

Оподзоленные черноземы при сельскохозяйственном использова-
нии претерпевают наибольшие изменения. В данном подтипе отмечают-
ся максимальные потери гумуса во всей толще. Небольшое увеличение 
содержания органического вещества наблюдается лишь в подгумусовой 
части почвенного профиля. Вследствие этого у оподзоленных чернозе-
мов происходят наиболее существенные изменения в его профильном 
распределении. В общем плане, кривая распределения гумуса приобре-
тает волнообразный характер, когда с глубиной участки с относительно 
низким градиентом падения гумуса сменяются зонами с более высокими 
величинами данного показателя. Исходя  из величины градиента паде-
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ния содержания более интенсивный вынос наблюдается в подпахотном 
горизонте и в нижней части гумусового профиля, что, в конечном итоге, 
приводит к укорачиванию гумусового профиля в целом и усилению в его 
средней части признаков элювиального горизонта. 

Вовлечение черноземных почв в орошаемое земледелие сопровож-
дается интенсификацией процессов их дегумификации. Так, если в поч-
вах неорошаемой пашни за более чем 200-летний период использования 
количество гумуса в верхнем горизонте снизилось на 1,5–2,0 %, то при 
орошении за меньшее примерно на порядок время потери гумуса в со-
ответствующем слое составили около 1,0 %. В профильном распределе-
нии органического вещества уменьшается величина градиента падения 
его содержания с 0,056 у богарных до 0,048 у орошаемых разностей и 
др. При этом наблюдаемые преобразования в органопрофиле орошаемых 
почв протекают на фоне изменения одного фактора – водного режима. 
Сопоставляя полученные данные, можно заключить, что эволюция гуму-
сового профиля пахотных черноземов в ряду: целина – пашня – ороша-
емая пашня по характеру сходна с таковой в ряду от обыкновенных к 
оподзоленным подтипам целинных аналогов.

Список литературы
1. Ахтырцев Б. П. Почвенный покров Среднерусского Черноземья / Б. П. Ахтырцев, 

А. Б. Ахтырцев – Воронеж : Изд-во ВГУ, 1993. – 214 с.
2. Коковина Т. П. Водный режим мощных черноземов и влагообеспеченность на них 

сельскохозяйственных культур / Т. П. Коковина – М. : Наука, 1974. – 304 с.
3. Коковина Т. П. Современные гидротермические режимы и генетико-географические 

особенности черноземов ЕТС / Т. П. Коковина, И. И. Лебедева // Успехи почвоведения. 
Советские почвоведы к XIII Международному конгрессу почвоведов. – М. : Наука, 1986. – 
С. 148–153.

4. Адерихин П. Г. Агрохимическая характеристика почв Центрально-Черноземной по-
лосы / П. Г. Адерихин, Е. П. Тихова. – М. : Наука, 1963. – С. 5–111.

5. Swift R. S. The effect of adsorbed organic materials on the cation exchange of clay minerals /
R. S. Swift // Agrochem. soils. Oxford. E.A., 1980. – P. 123–129.

6. Amann H. Die “austauschbaden Kationen” – eine witchtige Kenngrobe bei der 
Bodenuntersuchung / H. Amann // Winzer. 1990. V. 4–6. № 2. – P.16–18.

7. Орлов Д. С. Химия почв / Д. С. Орлов. – М. : МГУ, 1985. – 375 с.
8. Розанов Б. Г. Генетическая морфология почв / Б. Г. Розанов. – М. : МГУ. 1975. – 

293 с.
9. Самойлова Е. М. Влияние орошения на южные черноземы Кулундинской степи / 

Е. М. Самойлова , Ю. Н. Фармаковская, Т. К. Быковская и др. // Вестн. с.-х. науки. – 1987. – 
№ 5. – C. 37–44.

10. Афанасьева Е. А. Черноземы Среднерусской возвышенности / Е. А. Афанасьева. – М. : 
Наука, 1966. – 224 с.

11. Орлов Д. С. Гумусное состояние почв как функция их биологической активности /  
Д. С. Орлов, О. Н. Бирюкова // Почвоведение. – 1984. – № 8. – С. 39–49.



19

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

УДК 631.48
ФАКТОРЫ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ И ГЕОГРАФИЯ 

ЧЕРНОЗЕМОВ ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ
Лебедева Ирина Ивановна

доктор географических наук, ведущий научный сотрудник,  
Почвенный институт им. В. В.Докучаева, г.Москва,  

E-mail: justhope@mail.ru
Аннотация. На основании средних многолетних данных для 287 метеостанций  
получены характеристики сезонов года, их продолжительности, сумм осадков 
и температур, а также суточных величин тепла и влаги, что позволило проследить 
закономерности пространственной дифференциации климата на территории чер-
ноземов Восточной Европы. Ареалы подтиповых формаций черноземов обнару-
живают связь с климатическими рубежами разной  значимости. Почвообразующие 
породы – покровные лессовидные глины и суглинки – вследствие однообразия их 
строения и свойств не  оказывают влияния на географию почв.
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Abstract. Long-term data for season characteristics, their duration, precipitation and 
temperatures, as well as daily quantities of heat and moisture have been obtained from 
287 weather stations. These data allow us to conclude the patterns of spatial differentiation 
of the climate for chernozemic region of Eastern Europe, the boundaries of chernozem 
subtype areas closely resembling climatic divides. Soil-forming rocks – the covering 
loess clay and loam – because of their homogeneous structure and properties - don’t 
likely influence geography of soil. 
Keywords: loess and clay loams, lithologic heterogeneity, climatic divides.

Черноземообразование на территории Восточной Европы осущест-
вляется в основном в пределах повсеместно развитого плаща покровных 
желто-бурых лессовидных суглинков и глин сходного минералогическо-
го и химического  состава мощностью 2,5–5,0 м с нарушением на этой 
глубине литологической однородности отложений. Причиной единооб-
разия  лессовидных почвообразующих пород, прежде всего, является вся  
история развития  поверхности в границах восточноевропейского ареала 
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черноземов, ее возраст, характер дочетвертичных пород с преобладанием 
плотных карбонатных и песчано-глинистых морских отложений, процес-
сы их преобразования в общих климатических условиях, формирование 
единых древних кор выветривания, материал которых во многом послу-
жил источником континентальных образований [4]. Перигляциальные 
условия, существовавшие в четвертичное время на юге Русской равнины, 
способствовали переотложению, перераспределению и дальнейшему ни-
велированию исходного материала. Определенную роль  играли процес-
сы четвертичного метаморфизма, способствовавшего «облессовыванию» 
этих отложений [1]. 

В гранулометрическом составе покровных лессовидных отложений 
на всем пространстве от Болгарии и Западной Украины до Заволжья абсо-
лютно преобладают фракции крупной пыли и ила, в сумме составляющие 
около 75 %. 

Соотношение этих фракций позволяет выделить три группы пород, 
ареалы которых закономерно сменяются с северо-запада на юго-восток 
и определяют главные черты региональной специфики покровных обра-
зований.  Лесовидные суглинки с преобладанием крупной пыли  распро-
странены в  лесостепных областях Украины; в России Среднерусскую 
возвышенность и запад Окско-Донской низменности  занимают суглинки 
с примерно равным содержанием ведущих фракций. На остальных про-
странствах восточно-европейского ареала черноземов  преобладают лес-
совидные глины и тяжелые суглинки с содержанием ила около 40 %.

В  абсолютном большинстве толща, на которой формируются черно-
земы, характеризуется литологической неоднородностью. Глубина смены 
наносов в лесостепи преимущественно составляет 200–350 см, в степи – 
300–400 см. При малой мощности лессовидного плаща (3–5 м и менее)  
подстилается коренными отложениями, но чаще всего – «скифскими» 
или «сыртовыми» шоколадными глинами,  мореной Днепровского оледе-
нения, реже – песчаными или слоистыми наносами. В случаях мощных 
лессовидных покровов их однородность нарушают ярусность, наличие 
погребенных почв или метаморфизованных слоев. Смена наносов  обес-
печивает замкнутый цикл сезонной миграции растворов, препятствуя 
выщелачиванию  веществ и элювиальной дифференциации почвенного 
профиля. Общее единообразие гранулометрического, минералогическо-
го и химического состава подавляющего большинства почвообразующих 
пород с неконтрастными колебаниями этих показателей на всем обшир-
ном пространстве черноземного ареала, единство всего комплекса гео-
лого-геоморфологических условий позволяет считать, что эти факторы 
не контролируют общую географию черноземов. Исключение состав-
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ляет литологическая неоднородность почвообразующих пород, которая 
наиболее значимо проявляется в областях со слабой дренированностью  
рельефа, способствуя формированию высоких грунтовых  вод или сезон-
ной верховодки и обусловливая  присутствие в почвенном покрове почв с 
разной степенью грунтового гидроморфизма. 

Климат восточноевропейского ареала черноземов в отличие от поч-
вообразующих пород гораздо менее однороден. Для  анализа пространс-
твенной дифференциации  его показателей были обработаны средние 
многолетние данные  для 287 метеостанций, характеризующие сезоны 
года, их продолжительность, суммы осадков и температур.

Обращает внимание тот факт, что изменения климатических показа-
телей с запада на восток  выражены гораздо отчетливее, чем с севера на 
юг, т.е. зонально-подзональная специфика современного климата, в об-
щем, стерта и проявляется не во всех характеристиках. Так,  сопостав-
ление весенних климатических показателей по соответствующим реги-
онам показало, что степь отличается от лесостепи по количеству тепла 
при одинаковой продолжительности сезона и очень сходном количестве 
осадков. В свою очередь, южная степь отличается от степи, наоборот, по 
степени атмосферного увлажнения при практически одинаковом коли-
честве тепла. В летний сезон эта закономерность сохраняется в отноше-
нии лесостепи и степи, в то время как южная степь отличается от степи 
по всем трем показателям. 

Изменение климатических параметров с запада на восток  впервые 
заметно проявляется у западных окраин Окско-Донской низменности, 
но максимум континентальности  наблюдается в Заволжье [3], причем 
наиболее контрастно  - весной и в зимний период:  зима в Заволжье длин-
нее, чем на Украине и в ЦЧО в 1,5 раза и в 3-5 раз  холоднее; соотношение 
осадков теплого и холодного периодов сокращается в 2 раза.

Зональность климатических показателей ясно проявляется в пространс-
твенном распределении относительных показателей погодных условий – су-
точных сезонных величин тепла и влаги, а также величины дефицита ув-
лажнения. Эти показатели сравнительно постоянны  в границах лесостепи, 
степи и, особенно,  сухой степи. Именно в этих показателях проявляется кли-
матическая зональность, наименее выраженная в континентальных условиях 
Заволжья, где лесостепь и степь различаются незначительно. Заметим, что 
Заволжье по климату занимает особое место в системе почвенно-климати-
ческих провинций, на качественном уровне отличаясь от других территорий 
по поступлению и распределению в течение года тепла и влаги.

Климатическая специфика Предкавказья заключается в сочетании 
черт, свойственных и лесостепи, и степи: по весенним и осенним пока-
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зателям эти территории сближаются с лесостепью Украины, по летним – 
с южной степью; зима по продолжительности и сумме температур та-
кая же, как в лесостепи, а по количеству осадков  – как в степи. Единое 
климатическое пространство Предкавказья нарушается в центральном 
Ставрополье и на юго-востоке региона, которые, в отличие от  остальной, 
являются климатическими аналогами соответственно лесостепи и степи 
Украины и ЦЧО. Кроме того, центральные и восточные предгорья Кав-
каза отличаются прохладным и влажным климатом, а  погодные условия 
северо-востока Предкавказья по запасам тепла, количеству и сезонному 
распределению осадков приближаются к климату сухих субтропиков.

Математическая обработка климатических показателей позволила оце-
нить относительную значимость климатических рубежей. Границы с мак-
симальным уровнем «несходства»  отсекают окраинные области, в которых 
создаются климатические предпосылки для формирования черноземов, пе-
реходных к другим типам почвообразования. При этом северная граница 
черноземного ареала отличается низким уровнем «несходства». Значимые 
границы проходят по восточным окраинам Среднерусской возвышеннос-
ти, разделяя черноземный ареал по степени континентальности; отделяют 
Предкавказский регион с климатическими районами в его пределах и юж-
ную степь. Кроме  этих границ, в ареале черноземов присутствуют рубежи 
более низкого ранга, образующие  сетку климатических районов, в которой 
границы широтной ориентации (подзональные) не имеют приоритета.

Если обратиться к географии подтипов черноземов, выделенных как 
морфогенетические формации в соответствии с принципами субстан-
тивно-генетической классификацией [2], то их ареалы с некоторыми 
допущениями сопоставимы с климатическими районами. Так,  миграци-
онно-мицелярные черноземы, гумусовый и карбонатный профили кото-
рых соответствуют современным гидротермическим режимам, характер-
ным для лесостепи Русской равнины, формируются на всех элементах 
рельефа в границах этой природной зоны. Восточнее р. Медведицы, на 
территории континентального  Предволжья и Заволжья  эти почвы  за-
нимают только определенные позиции в рельефе – террасы крупных 
рек, делювиальные шлейфы, выположенные склоны коренных плато. 
Глинисто-иллювиальные черноземы в большинстве случаев сочетаются 
с миграционно-мицелярными черноземами, образуя разные по площади 
изолированные ареалы. Площади этих почв увеличиваются к востоку, и 
в Заволжье они доминируют в почвенном покрове лесостепи. Глинисто -
иллювиальные черноземы не обнаруживают связи с определенными кли-
матическими условиями. Сегрегационные черноземы степи образуют 
ясно очерченный ареал, наиболее обширный на Украине и постепенно  
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сужающийся в Заволжье. Текстурно-карбонатные черноземы, наоборот, 
смещены на восток, где контрастные условия температуры и влажности  
способствуют их формированию. 

Таким образом, провинциальные изменения климата не столько про-
являются в отдельных свойствах почв, сколько определяют  общую орга-
низацию почвенного покрова черноземной зоны в целом.
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Введение. Территория Республике Тува является слабо изученной в 
почвенно-географическом и почвенно-генетическом отношениях. Регион 
отличается большим разнообразием и резкой территориальной неоднород-
ностью, где встречаются различные в генетическом отношении почвы – 
от черноземного типа до бурых и от горных черноземов до горно-тундро-
вых почв. Равнины больших котловин и межгорных долин занимают около 
18 % территории Тувы, а остальная часть занята горами [3].

Почвы черноземного типа в Туве не имеют широкого распростране-
ния. Они развиты на пологих склонах Турано-Уюкской котловины, и в 
северных предгорьях Восточного и Западного Танну-Ола. Основу поч-
венного покрова в степных котловинах Тувы образуют каштановые поч-
вы. Среди черноземов преобладает подтип южного чернозема. Чернозема 
обыкновенного почти в 2 раза меньше, чем подтипа чернозема южного, 
а лугово-черноземной почвы – в 3 раза. Почвы черноземного типа явля-
ются лучшими пахотными угодьями в Туве. Они занимают 25 % от общей 
площади пашни региона [2].

Цель исследований – изучение морфологических признаков и физико -
химических свойств чернозема обыкновенного, развитого в условиях Тувы.

Объекты и методы исследований. Исследования проводились 
в 2014–2016 гг. на территории с. Сосновка, бывшего ОПХ «Сосновское», 
Тандинского района Центрально-Тувинской котловины.

Объектами исследования были черноземы обыкновенные. Закладка 
почвенных разрезов и описание морфологических признаков проводились 
по стандартным методикам. Отбор почвенных образцов проводился сплош-
ной колонкой каждые 10 см до глубины 100 см. Основные химические и 
физико-химические показатели в почвенных образцах определены в ФГУ 
ГС Агрохимической службы «Тувинская» по гостированным методикам. 

Результаты и обсуждение. Сложность геологического строения тер-
ритории повлияла и на разнообразие горных пород, что послужило одним 
из важнейших факторов пестроты почвенного покрова Тувы. 

Почвообразующими породами черноземов являются однородные 
лессовидные пылеватые легкие суглинки, а также супесчаные и легкосуг-
линистые, большей частью хрящеватые и слабо щебнистые элювиально-
делювиальные отложения.

Черноземные почвы занимают покатые подгорные шлейфы, низкие 
увалы и ступенчато-приподнятые террасовые края днища котловин Тувы 
и имеют отметки 900 м. абс. высоты над уровнем моря. По мощности 
гумусового горизонта (А + АВ) выделяют два вида: среднемощные и 
маломощные. Видовой состав на целинных черноземах составляют раз-
нотравно-злаковые и злаково-разнотравные ассоциации степной расти-
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тельности. Проективное покрытие почвы растительностью составляет 
60–80 %, высота травостоя около 40–50 см.

Профиль обыкновенного чернозема четко дифференцирован на ге-
нетические горизонты. Мощность гумусово-аккумулятивного горизонта 
достигает 35–40 см. Иногда обнаруживаются клинообразные гумусовые 
языки и карманы. Это возможно происходит в связи с тем, что при не-
большой высоте снежного покрова (23–30 см) и низкой температуре зи-
мой происходит глубокая промерзаемость до 3 м и растрескиваемость 
почв. А в образующиеся узкие трещины и карманы из верхнего горизонта 
просыпается гумусированный мелкозем, создавая резко очерченные тем-
ные, размытые пятна (рис. 1).

Верхний гумусовый горизонт почвы имеет серо-черную, буровато -
серо-черную окраску в целинном состоянии, а в пахотном он более свет-

Рис. 1. Чернозем обыкновенный среднемощный легкосуглинистый,  
сенокосные угодья, с. Сосновка, Тандинский район, Центрально-Тувинская котловина
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лее. Средняя часть профиля становится светлой в связи со снижением гу-
муса и интенсивной аккумуляцией карбоната кальция. В профиле почвы 
отмечается слабое вскипание от HCl с 20 см и сильное с глубины 36 см. 
Карбонаты образуются в виде крупных мучнистых бесформенных пятен. 
Большое количество карбонатов в этих слоях позволяет выделить иллю-
виально-карбонатный горизонт (ВК). В горизонте СК, карбонаты наблюда-
ются в виде диффузных форм или образуют натечные корочки на гальке 
или щебне. В тувинских черноземах не встречаются «журавчики» или 
«белоглазки», которые так характерны для европейских черноземов, а 
карбонатный псевдомицелий наблюдается крайне редко.

Своеобразие экологических условий почвообразования в степных 
котловинах Тувы определяет существенные особенности черноземов в 
сравнении с подобными почвами в других регионах. Например, чернозе-
мы обыкновенные в соседней степной зоне Хакасии или Красноярского 
края имеют мощный гумусово-аккумулятивный горизонт интенсивной 
темно-серой окраски и карбонатные новообразования преимущественно 
в виде псевдомицелия [1].

Учитывая региональную «самобытность» тувинских черноземов 
обыкновенных в автоморфных условиях, можно сказать, что они харак-
теризуются среднемощным гумусовым горизонтом до 40 см. Структура 
меняется от непрочно-мелкокомковато-пороховидной в верхней части 
профиля до непрочно-мелкокомковато-пылеватой с глубины 36 см. Не-
прочно-комковатые частицы при легком нажатии на них всегда легко рас-
падаются. Пахотный слой почвы часто характеризуется бесструктурнос-
тью. В черноземах Тувы отсутствуют зернистая структура. Б.Ф. Петров, 
М.В. Кириллов, В.А. Носин – первые исследователи почв Тувы обратили 
внимание на эту особенность. Они не наблюдали зернистую структуру в 
целинном, естественном состоянии. 

По гранулометрическому составу черноземы обыкновенные различа-
ют на средне-, легкосуглинистые, супесчаные и песчаные. Это разнообра-
зие связано с обычной для горных областей литологической неоднород-
ностью почвообразующих пород.

Среднее содержание гумуса (n = 15) по Туве в агрочерноземе обык-
новенном в верхнем слое равняется 4,48±0,33%, а коэффициент вариа-
ции – 28 %. Содержание гумуса в слое 0–20 см в черноземе обыкновен-
ном изменяется в пределах 4,77–6,89 %. Содержание гумуса по профилю 
резко снижается. На глубине 50–60 см гумуса в 5–6 раз меньше, чем в па-
хотном слое, что указывает на небольшую мощность гумусированной 
части профиля черноземов Тувы. Это можно объяснить тем, что концен-
трация растительных остатков происходит в самом верхнем горизонте 
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почвы, а сухость климата и короткий период интенсивной биологической 
активности, влияют на разложение и трансформацию образующихся гу-
мусовых веществ. Продукты гумификации закрепляются и не передвига-
ются в составе растворов по профилю почвы. 

Запасы гумуса чернозема обыкновенного не высокие (в среднем 
по Туве 104 т/га в слое 0–20 см) так, как имеют низкое содержание гумуса 
и малую мощность гумусового горизонта. 

Итак, чернозем обыкновенный развитый в условиях степного Ту-
винского региона характеризуется малой мощностью гумусового гори-
зонта, слабой связностью, непрочно-комковатой структурой, отсутстви-
ем зернистой структуры, отсутствием гипсовых выделений, наличием 
карбонатов в виде крупных мучнистых бесформенных пятен или в виде 
диффузных форм, средним содержанием гумуса и запасов гумуса в па-
хотном слое почвы. 
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Аннотация. Исследованы черноземы островных территорий заказника. Показано, 
что в зоне подтопления водохранилищем черноземы постепенно эволюционируют 
в лугово-черноземные и лугово-болотные почвы.
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Введение. Куйбышевское водохранилище протянулось через Рус-
скую равнину более чем на 500 км и пересекает несколько биоклимати-
ческих зон: таежно-лесную, лесостепную и степную. В результате в 
зону подтопления попали разнообразные по генезису почвы [3]. В ниж-
ней части водохранилища – черноземы. Исследования процессов под-
топления черноземов Куйбышевским водохранилищем немногочис-
ленны. Изменения почв в зоне подтопления Куйбышевского 
водохранилища в черноземной зоне изучали в 70-х годах П.В. Маданов 
и В.Е. Кореневская с соавторами, однако полученные ими сведения о 
степени преобразования подтопленных почв не совсем совпадают 
[4, 5]. П.В. Маданов указывал на более слабую выраженность процес-
сов подтопления. 
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Целью работы было установить направление и степень выраженнос-
ти процессов эволюции черноземов в зоне подтопления Куйбышевского 
водохранилища на примере почв Государственного природного заказника 
регионального значения комплексного профиля «Спасский».

Объекты и методы. Исследования почв Государственного природ-
ного заказника регионального значения комплексного профиля «Спас-
ский» проводилось сотрудниками ИПЭН АН РТ в 2011 г.

Заказник расположен в Спасском районе РТ, на прибрежных островах 
и акватории Куйбышевского водохранилища между г. Болгар и с. Изме-
ри [2]. Он включает в себя систему островов (64 острова) и обширные мел-
ководья водохранилища. Площадь – 17979 га [2]. Исследования почвенного 
покрова проводились на островах «Старый город» и «Дом рыбака». 

Результаты и обсуждение. Проведенные исследования на террито-
рии заказника «Спасский» показали, что черноземы распространены толь-
ко на одном из исследованных островов – «Дом рыбака», расположенном 
недалеко от устья реки Бездна и поселка Куралово. До создания Куйбы-
шевского водохранилища почвы островов заказника занимали наиболее 
высокие участки второй надпойменной террасы. После заполнения чаши 
водохранилища эти участки превратились в острова, а почвы испытали на 
себе разностороннее воздействие водохранилища. Это могут быть не толь-
ко процессы подтопления, но и намыв аллювиальных наносов. 

На половине площади острова черноземы перекрыты сверху аллюви-
альными наносами, местами мощностью до 40 см. На наносах, отложен-
ных на поверхности зональных почв, сформировались аллювиальные 
дерновые почвы. Обнаружены аллювиальные дерновые почвы на погре-
бенном черноземе выщелоченном маломощном. Высокое содержание гу-
муса в поверхностном горизонте аллювиальной дерновой почвы (8,6%) 
вызвано отнюдь не длительным процессом почвообразования, а привно-
сом хорошо гумусированного материала с коренного берега, почвенный 
покров которого представлен в основном черноземами типичными и вы-
щелоченными [1].

Черноземы, расположенные на участках острова, имеющих гипсо-
метрические отметки выше 1 м над нормальным подпорным уровнем во-
дохранилища, морфологически выраженных признаков оглеения в про-
филе, как правило, не имеют. Согласно «Классификации и диагностике 
почв СССР» (1977) они относятся к черноземам выщелоченным мало-
мощным мало- или среднегумусным тяжелосуглинистым на древнеаллю-
виальных отложениях.

Реакция среды водной вытяжки черноземов ГПКЗ «Спасский» колеб-
лется от 6,3 до 8,4. Причем в более глубоких горизонтах реакция среды 
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становится более щелочной. Содержание гумуса в верхних горизонтах 
черноземов 6,0–6,9%. Сумма обменных оснований 33,7–41,8 мг-экв/100 г. 
Содержание физической глины колеблется от 52,6 до 56,4%.

Черноземы, оказавшиеся на участках ниже 1 м над нормальным под-
порным уровнем водохранилища, испытывают процессы подтопления. 
Процессы оглеения выражены в них достаточно четко, в виде сплошных 
глеевых горизонтов, а не пятен. По этому показателю полученные нами 
данные ближе к данным В.Е. Кореневской, чем П.В. Маданова [4,5]. 

П.В. Маданов с соавторами в начале 1970-х гг. отмечали связь под-
топления почв, в том числе черноземов, со значительными колебаниями 
уровня Куйбышевского водохранилища. По их мнению, подтопление 
происходит периодически, поэтому морфологические признаки оглеения 
почв выражены слабо: только в некоторых почвах в виде отдельных си-
зых и ржавых пятен [5].

В 1979 г. В.Е. Кореневская с соавторами провели исследования на 
Куйбышевском водохранилище в пределах степной зоны. Они отмечали 
более выраженные признаки переувлажнения. По их данным зональные 
автоморфные черноземы в зоне подтопления эволюционировали в черно-
земы глубинно-глееватые, в лугово-черноземные почвы. В микропониже-
ниях – в лугово-болотные почвы. Кроме того, как показали их исследова-
ния, подтопление не вызвало вторичного засоления [4].

Согласно нашим данным подтопленные черноземы заказника 
«Спасский» постепенно преобразуются в лугово-черноземные и луго-
во-болотные почвы. При исследовании аллювиальных, серых лесных 
и дерново-подзолистых почв островов Куйбышевского водохранили-
ща было показано, что морфологические признаки оглеения появля-
ются в почвах гораздо раньше, чем другие признаки подтопления, на-
пример, статистически значимое накопление органического вещества 
в верхней части профиля [3]. Та же закономерность наблюдается для 
черноземов.

Процесс засоления в подтопленных черноземах заказника «Спас-
ский» не наблюдается, что совпадает с данными В.Е. Кореневской.

Выводы.
1. Черноземы выщелоченные островов заказника «Спасский», зани-

мающие участки выше 1 м над нормальным подпорным уровнем водо-
хранилища, продолжают развиваться по зональному типу.

2. На участках островов, не превышающих 1 м над нормальным под-
порным уровнем Куйбышевского водохранилища, черноземы постепен-
но эволюционируют в лугово-черноземные и лугово-болотные почвы.
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Введение. После окончания Великой Отечественной войны в Совет-
ском Союзе был принят ряд законов, направленных на восстановление 
народного хозяйства и увеличение объемов сельскохозяйственной про-
дукцией. В том числе была разработана комплексная программа, задачей 
которой было предотвращение пыльных бурь и засух путем посадки ле-
созащитных насаждений и строительства водоемов в южных районах Ев-
ропейской части страны. Этот план известен как Сталинский план преоб-
разования природы. Главной целью плана было полное продовольственное 
самообеспечение государства и наращивание экспорта отечественных 
сельскохозяйственных продуктов.

Первые опыты в России по насаждению лесов на отдельных участках 
южных степей для борьбы с суховеями датируются 17 веком. Особую же 
актуальность проблема засух и пыльных бурь в степи приобрела в неуро-
жайные 1891 – 1892 годы. Замечательные деятели отечественной науки – 
К. А. Тимирязев, Д. И. Менделеев, Г.Ф. Морозов, И. В. Мичурин, В. В. До-
кучаев и другие – приняли активное участие в разработке научных основ 
борьбы с засухой, в которой для мелиорации почв и повышения их плодо-
родия ведущее место отводилось защитному лесоразведению. Так, 
Д. И. Менделеев считал, что работы по лесомелиорации на юге страны 
по своей значимости равносильны защите Российского государства, а 
К. А. Тимирязев повышение урожайности сельскохозяйственных культур 
связывал со сбережением весенней влаги за счет создания системы лес-
ных насаждений [5]. Важным вкладом в теорию и практику степного ле-
соразведения на больших площадях явились пионерские работы, которые 
организовал основоположник мирового почвоведения В. В. Докучаев на 
участке Каменная степь, расположенного в Воронежской области [2].

Таким образом, государственный план по борьбе с засухами базиро-
вался на фундаментальной научной основе. Предстояло изменить климат 
на площади 120 млн. гектаров. Для этого намечалась посадка восьми ле-
сополос общей протяженностью 5300 км и площадью 2,3 млн. га. Одно-
временно план совмещал в себе задачи охраны окружающей среды и уве-
личение биоразнообразия степных ландшафтов, так как создание 
лесополос и водоемов должны были существенно разнообразить флору и 
фауну значительной территории Союза. 

По разным причинам работы по реализации плана были свернуты до 
момента их завершения и заменены на комплекс мер по подъему целин-
ных и залежных земель. Однако даже в незавершенном виде совокуп-
ность возведенных сооружений продолжает оставаться среди самых 
крупных в мировой практике искусственных объектов, имеющих эколо-
гическое значение. 
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Самой протяженной из лесополос (1018 км) должна была стать шес-
тирядная лесополоса гора Вишневая, расположенная на востоке Орен-
бургской области – Каспийское море. Она приурочена к реке Урал по три 
полосы по каждой из ее сторон. Ширина полосы – 60 метров, межполос-
ного пространства – 200 метров. На момент прекращения работ по реали-
зации плана посадка этой лесополосы в пределах Оренбургской области 
была близка к завершению [1]. В современных условиях часть лесополо-
сы утрачена под влиянием выпаса скота, степных пожаров и неконтроли-
руемой вырубки. Однако значительные ее участки сохранились до настоя-
щего времени. Общая площадь лесополосы в пределах региона составляет 
14,1 тыс. га, а протяженность составляет не менее 200 км. [3, 4].

Объекты и методы. Фрагмент хорошо сохранившейся лесополосы 
на правом берегу Урала, ориентированный в широтном направлении и 
приуроченный к настоящей степи в подзоне обыкновенных черноземов 
Предуралья, а так же прилегающая к нему территория послужили объек-
том изучения многолетнего влияния лесонасаждения на условия почво-
образования, свойства почв и определения зоны его воздействия (шири-
ны экотона) на сопредельные пространства. Исследования проводились 
на почвенно-геоботанической катене, ориентированной с юга на север. 
Первая ее площадка была расположена в середине центральной лесопо-
лосы, вторая – на межполосном пространстве и далее, с шагом опробова-
ния в 100 метров, были оборудованы ещё восемь точек опробования. 
Кроме того в полутора километрах от лесополосы, вне ее влияния, распо-
лагалась последняя площадка, результаты исследования свойств почв ко-
торой характеризовали фоновые, типично степные черноземы и были 
использованы в качестве объекта сравнения, эталона. Все контрольные 
площадки до посадки лесополосы находились в одинаковых ландшафт-
ных условиях. Территория представляла собой плоскую равнину на древ-
неаллювиальных карбонатных тяжелых суглинках с уровнем залегания 
грунтовых вод более 6 метров. В процессе работ были использованы 
классические методы, применяемые в почвоведении, ботанике и в смеж-
ных науках. 

Результаты и их обсуждение. Климатообразующее значение лесопо-
лос определяется тремя главными обстоятельствами: а) они снижают ско-
рость ветра преимущественно южного для региона направления, б) акку-
мулируют на своей территории значительные запасы снега зимой, 
в) летом за счет транспирации древесной растительностью большого ко-
личества воды, обеспечивают приземный слой атмосферы повышенным 
содержание влаги; в связи с высокой теплоемкостью воды значительная 
доля поступающего к лесополосе солнечного тепла расходуется на ее на-
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гревание, а на окружающей территории формирует относительно мягкий 
мезоклимат. 

Выявлено, что в течение весенне-осеннего периода температура на 
поверхности почв и на глубине 20 см была минимальной под лесополо-
сой и в межполосном пространстве, а на крайне южных площадках кате-
ны была на 2,5 – 3,0, а в период засух на 4,0°С выше. Зимой высота снеж-
ного покрова под лесом составила 52 см, на двух соседних площадках она 
оказалась равной 47 и 45 см, а далее, постепенно снижаясь, на последних 
двух контрольных точках достигла значений 38–36 см. Выполненные ис-
следования по определению запасов продуктивной влаги в метром слое 
почв зоны работ на начало и конец периода активной вегетации растений 
показали, что под лесополосой они составили 365 и 189 мм соответствен-
но, в ста метрах от границы лесополосы почвенной влаги оказалось 323 и 
172 мм, а на крайней площадке катены – 284 весной и 136 мм осенью.

Связанные с лесополосой изменения в мезоклимате нашли своё про-
должение в другом незаменимом факторе почвообразования – в биологи-
ческом, в первую очередь в видовом составе растительности и запасах 
фитомассы. Древесные насаждения лесополосы представлены ясенем 
пенсильванским (Fraxinus pennsylvanica Marsh), вязом гладким (Ulmus 
laevis Pall.) и березой бородавчатой (Betula pendula Roth) с плохо выра-
женными подлеском и травянистым ярусами. В пределе межполосной 
территории естественная травянистая растительность слагается в мезо-
фитную разнотравно-типчаково-ковыльную ассоциацию (Stipa lessingia-
na + Festuca valesiaca + mh), в составе которой присутствуют клевер лу-
говой (Trifolium pratense L.) и ежа сборная (Dactylis glomerata L.) Далее, 
по мере ксерофитизации мезоклимата, она сменяется типчаково-ковыль-
ным фитоценозом (Festuca valesiaca + Stipa lessingiana), а на крайней, де-
сятой площадке, в растительности доминируют засухоустойчивые ковыли 
(Stipa capillata + Stipa lessingiana). По мере продвижения к северу от лесо-
полосы проективное покрытие травостоя меняется с 85–95 до 60–65%, 
а количество ярусов снижается с 4–5 до 2–3. С 246,4 ц/га на межполосном 
участке до 130,4 ц/га на последней площадке катены сокращаются общие 
запасы производимой в год фитомассы – надземной и подземной в слое 
почв 0–20 см. При этом по мере удаления от лесополосы отношение под-
земной (корневой) фитомассы к надземной возрастает от 2,1 до 4,1.

Изменения в гидротермических и в биологических обстоятельствах 
почвообразования нашли свое отражение в свойствах почв прилегающе-
го в лесополосе целинного ландшафта. Одним из интегральных показате-
лей всей совокупности процессов, происходящих в почвах, является их 
биологическая активность, определяемая по разложению льняной ткани, 
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закладываемой в верхний слой почв на определенное время. Показано, 
что в почвах первых трех площадок биологическая активность была от-
носительно высокой. Вес ткани снизился на 27,2–29,1 %, в то время как 
на последних участках убыль ткани составила не более 15,9%. 

Морфологические исследования почв ключевых участков показали, что 
максимальная мощность горизонта А+АВ отмечается в черноземах под ле-
сополосой (52,1 см) и на межполосном пространстве (44,7 см), что объясня-
ется условиями увлажнения, составом растительности и большим количес-
твом опада. При движении в сторону типично степных ландшафтов 
мощность генетических горизонтов постепенно снижается и достигает 
уровня 36–39 см на двух крайних северных участках. Содержание гумуса в 
почвах под лесом и в непосредственной близости от него среднее (7,4–6,2%), 
на других участках почвы малогумусные (5,8–4,3) с выраженной тенденци-
ей к снижению содержание гумуса по мере движения от лесополосы. В том 
же направлении от высокой (41,0%) до средней (34,4%) меняется степень 
гумификации органического вещества черноземов. Кроме того, в почвах 
первых трех участках гумусово-аккумулятивном горизонте свободен от кар-
бонатов, в черноземах 4–8 площадок карбонаты залегают на глубине 
10–25 см, а на двух последних площадках они проявляются с поверхности.

Заключение. Установлено, что структура почвенного покрова иссле-
дованной территории слагается из чернозема обыкновенного среднемощ-
ного среднегумусного, чернозема обыкновенного среднемощного мало-
гумусного, чернозема обыкновенного карбонатного среднемощного 
малогумусного и чернозема обыкновенного карбонатного маломощного 
малогумусного. Важно подчеркнуть, что последний вид чернозема полу-
чил распространение не только в пределах двух последних участков кате-
ны (9 и 10), но оказался идентичным почве, которую характеризовал раз-
рез, расположенной на расстоянии в 1,5 км севернее от лесополосы, т.е. 
находящимся вне зоны ее воздействия. Таким образом, есть все основа-
ния полагать, что чернозем обыкновенный карбонатный маломощный 
малогумусный ранее являлся фоновой почвой для всей исследованной 
территории, а свойства черноземов, расположенных южнее 8 площадки 
катены, приобретены за последние десятилетия под влиянием условий, 
прежде всего мезоклимата, созданных государственной лесополосой Гора 
Вишневая – Каспийское море. Ширина экотона, сформированного под 
влиянием лесонасаждения, составила 700 – 750 метров.
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Известно, что орошение оказывает существенное и неоднозначное 
воздействие на почвенные процессы. С одной стороны под действием 
поливных вод изменяются химические, физико-химические, агрономи-
ческие свойства почвы, водно-воздушный, тепловой и питательный ре-
жимы, микробиологическая активность увеличивает урожай и улучшает 
его качество. С другой стороны, за последние годы накоплены много-
численные факты, свидетельствующие об ухудшении некоторых свойств 
черноземных почв обусловленные орошением. В связи с этим, достиже-
ние ожидаемого эффекта от оросительной мелиорации возможно только 
в том случае, если улучшение влагообеспеченности растений не будет 
сопровождаться ухудшением свойств и режимов почв. 

Орошение земель на территории Воронежской области стали прово-
дить с конца 60-х десятых начала 70-х годов. В годы реформ (90-е годы) 
развитие агромелиорации было практически остановлено, однако вы-
званные ей изменения в свойствах почв продолжают сохраняться до сих 
пор. Поэтому, изучение свойств постирригационных черноземов являет-
ся актуальной проблемой современного почвоведения.

Целью наших исследований было изучение изменений физико-хими-
ческих, химических свойств и в распределений карбонатов в профилях 
выщелоченных и типичных чернозёмов, обусловленные орошением. 

Объектами исследований послужили ареалы орошаемых и неороша-
емых чернозёмов выщелоченных и типичных, сформировавшихся в пре-
делах Рамонского района Воронежской области. Орошение чернозёмов 
проводилось в течение 30 лет с 1965 по 1995 год.

Для типичных и выщелоченных черноземов характерны мощный, хо-
рошо развитый почвенный профиль, интенсивно темная, почти черная 
окраска, которая постепенно ослабевает с глубиной, хорошо выраженная 
зернистая и комковато-зернистая структура гумусовой толщи, неровная 
затёчная граница перехода гумусового горизонта в подгумусовый, слабо 
уплотненное сложение, постепенно нарастающее к низу. В почвенном 
профиле этих почв отсутствуют явно выраженные признаки элювиально-
иллювиальной дифференциации. В нижней части гумусовой толщи, как 
правило, выделяется карбонатный горизонт с различными формами кар-
бонатных новообразований. Слабое промывание при значительном со-
держании в почвенном растворе катионов кальция и магния способствует 
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коагуляции перегнойных соединений и образованию прочных структур-
ных агрегатов.

Изучение морфологических свойств орошаемых почв показало, что 
орошение обусловило изменения в морфологии почв, как выщелоченных, 
так и типичных чернозёмов, которые проявились в увеличении в стуктуре 
гумусового горизонта пылеватой фракций и появлении ореховатых и глы-
бистых структурных агрегатов. Наблюдается, также некоторая растяну-
тость гумусового горизонта, проявляющаяся в увеличении мощности от 
63 до 72 см в выщелоченных и от 65 до 74 см в типичных подтипах. 

Значительные изменения произошли в профильном распределении 
карбонатов и в характере карбонатных новообразований. Так, например, 
глубина залегания карбонатного горизонта в выщелоченных чернозёмах 
понизилась на 21 см, а в типичных на 12 см. Среди характерных для этих 
почв форм выделения карбонатов (псевдомицелия, налётов и т. д.) в оро-
шаемых почвах обнаружены диффузные пятна карбонатов с нечёткими 
размытыми краями, формирующиеся в условиях длительного повышен-
ного увлажнения.

Анализ данных, полученных при лабораторном исследовании почв 
показал, что наименьшее содержание гумуса в слое 0–10 см характерно 
для чернозема типичного орошаемого (5,08%). Вниз по профилю наблю-
далось постепенное его снижение до 0,81%. На участке, где не применя-
лось орошение, аналогичные черноземы были более гумусированы и на 
той же глубине содержали на 0,69% больше гумуса. В профильном рас-
пределении органического вещества в неорошаемых чернозёмах наблю-
дались те же закономерности. Так на глубине 60–70 см значительные из-
менения в содержании гумуса по сравнению с орошаемыми аналогами, 
не установлены и составили 1,86% (рис. 1). Орошение приводило, также 
к снижению запасов органического вещества на 34,51 т/га слое 0–50 см и 
на 47,64 т/га в слое 0–100 см (рис. 2).

Черноземы выщелоченные неорошаемые, также характеризуются, 
как более гумусированые (6,98%) гумус в них постепенно снижается с 
глубиной и даже в слое 100–110 см его количество составляет 1,18% 
(рис.1). Орошение выщелоченных чернозёмов также явилось причиной 
снижения запасов органического вещества на 28,59 т/га в слое 0–50см и 
на 70,27 т/га в метровой толще (рис. 2).

Изучение влияния орошения на физико-химические свойства, чер-
нозёмов показало, что в результате полива изучаемых существенных из-
менений в сумме обменных оснований не произошло. Их содержание в 
слое 0–10 см составило 42,59 и 41,54 ммоль(экв)/100 г почвы. Вниз по 
профилю наблюдается постепенное снижение этого показателя.
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Результаты изучения физико-химических свойств и их изменений 
в результате орошения показали, что, полив не привел к существенным 
изменениям содержания обменного кальция, как в выщелоченных 
(33,42 ммоль(экв)/ 100 г – орошаемая и 36,17 ммоль(экв)/100 г – неороша-
емая), так и в типичных черноземах (34,24 ммоль(экв)/ 100 г – орошаемая 
и 33,00 ммоль(экв)/100 г – неорошаемая). Вниз по профилю этот показа-

Рис. 1. Профильное распределение гумуса  
в орошаемых и неорошаемых чернозёмах

Рис. 2. Запасы гумуса в орошаемых и неорошаемых чернозёмах
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тель постепенно уменьшается вслед за уменьшением содержания гумуса. 
Однако в посторошаемых чернозёмах на глубине 60–70 см он немного 
увеличивается, а глубже продолжает уменьшаться. И если в содержании 
обменного кальция орошение серьёзных изменений не вызвало, то коли-
чество обменного магния изменилось существенно, увеличившись в ре-
зультате полива на 2,19 ммоль(экв)/100 г в слое 0–10 см в выщелоченных 
и на 2,85 ммоль(экв)/100 г в типичных чернозёмах. Орошение явилось 
причиной увеличения этого показателя из-за разрушительного влияния 
оросительных вод на почвенные минералы и увеличения растворения 
карбоната магния результатом чего стало сужение отношения между об-
менными кальцием и магнием с 6 до 4.

Во всех изученных почвах до глубины 50 см наблюдается постепен-
ное увеличение рН с 6–7. Ниже на глубине 80–90 см рН достигает 8,0 и 
более единиц, и почва вскипает от 10% НСl. При этом в орошаемом чер-
ноземе это показатель имеет меньшие значения, чем в неорошаемой поч-
ве. В выщелоченных черноземах прослеживается такая же закономер-
ность, что является результатом вымывания карбонатов поливными вода-
ми в нижележащие горизонты.

Для всех исследуемых почв характерна небольшая величина гидро-
литической кислотности (1,75–3,76 ммоль(экв)/ 100 г), которая определя-
ется только до линии вскипания.

В прямой зависимости от содержания обменных катионов и величи-
ны гидролитической кислотности находится степень насыщенности ос-
нованиями. Этот показатель во всех исследуемых почвах достаточно вы-
сокий и в верхних горизонтах колеблется от 92 до 97%. Начиная с глубины 
80–100 см, он становится равным 100%

Карбонатный профиль и его особенности является важной диагнос-
тической характеристикой черноземов. Наши исследования показали, что 
профильное распределение карбонатов в орошаемых почвах заметно от-
личается от неорошаемых аналогов. Во всех случаях пахотный слой 
практически не содержит карбонатов, и их количество выражается в со-
тых долях процента (0,03–0,09%). Немного содержится карбонатов и до 
глубины 80 см, ниже их количество возрастает. Например, в орошаемых 
типичных чернозёмах на глубине 80–90 см наблюдается первый макси-
мум в их содержании (5,60%) и на глубине 120–130 см второй (21,44%). 
В неорошаемых типичных чернозёмах эти же максимумы отмечены на 
этих же глубинах, но с большими абсолютными значениями 9,84 и 28,47% 
соответственно (рис. 3). 

Для профильного распределения карбонатов в выщелоченных чер-
нозёмах были установлены практически те же закономерности, что и в 
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типичных с некоторыми особенностями. Так, например, в выщелоченных 
чернозёмах содержится меньше карбонатов, а максимумы их накопления 
фиксируются на большей глубине. В орошаемой почве первый – 120–130 
см (14,46%), второй 140–150 см (23,34%). В неорошаемых почвах перво-
му максимуму на глубине 100–110 см соответствует 11,28% и второму на 
глубине 120–130 см – 23,65% СаСО3 (рис.3).

Концентрация и передвижение карбонатов почв с почвенным раство-
ром в профиле напрямую связаны с их гидрологическим режимом. Благо-
даря этому, особую актуальность и значение приобретают исследования 
профильного распределения карбонатов в условиях орошения. В литера-
туре имеется большое количество данных, которые показывают повыше-
ние миграционной способности карбонатов кальция под действием оро-
сительных вод. Результаты наших исследований карбонатного профиля 
орошаемых черноземов подтверждают высказанное другими авторами 
положение и показывают, что даже недлительное по сроку орошение при-
водит к значительному изменению карбонатного режима пахотных почв, 
причем, более значительному, чем их сельскохозяйственное использова-
ние без орошения.

В характере накопления карбонатов кальция в метровой толще и в 
типичных и в выщелоченных чернозёмах прослеживаются те же законо-
мерности, что и в профильном распределении. 

На рисунке 4 видно, что наибольшими запасами карбонатов в метро-
вой толще обладают неорошаемые как типичные (615,1 т/га), так и выще-

Рис. 3. Профильное распределение карбонатов кальция  
в орошаемых и в неорошаемых чернозёмах
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лоченные чернозёмы 449,3 т/га. При этом в орошаемых почвах этот пока-
затель меньше и равен соответственно 297,8 и 49,5 т/га. Полуметровая 
толща менее обогащена карбонатом кальция и содержит в типичных оро-
шаемых чернозёмах 7,36 и в неорошаемых 34,5 т/га. В выщелоченных 
чернозёмах запасы СаСО3 ещё меньше и составляют соответственно 3,4 
и 26,6 т/га (рис. 4). 

По данным Д.И. Щеглова, в условиях орошения наблюдается нару-
шение сезонного цикла миграции карбонатов в профиле черноземных 
почв. Поступление больших количеств оросительной воды и преоблада-
ние в связи с этим нисходящих токов почвенных растворов летом, в пери-
од активного роста растений и максимальной концентрации в растворах 
СО2, способствует вымыванию CaCO3 из верхних слоев почвы и не допу-
скает восстановления карбонатного состояния черноземов, наблюдаемо-
го в неорошаемых почвах в засушливые периоды, что может привести к 
дестабилизации почвенного поглощающего комплекса, увеличения под-
вижности органического вещества.

Таким образом, наши исследования показали, что орошение приво-
дит к заметному перераспределению карбонатов в почвенном профиле и 
резкому возрастанию их миграционной способности и даже через 20 лет 
после прекращения полива, в почвах сохранились изменения в характере 
профильного распределении карбонатов и в количестве их накопления 
(рис. 3).

Рис. 4. Запасы карбонатов кальция в орошаемых и в неорошаемых чернозёмах
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III–VII вв. н.э. и изучена на примере городища Маклашеевка II и его окрестностей 
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площади агроценозов и сокращением лесов. Глубина преобразования почв дости-
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Abstract. Imenkov cultural-historical community dates from the III–VII centuries ad, 
and studied on the example of the settlement Maklasheevka II and its environs in the 
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range of 3–5 km the Soil of the CHC imenkov settlements with a predominance of the 
agricultural cycle of development, characterized by a progressive increase in the area of 
agricultural lands and deforestation. Depth conversion of soil 50–60 cm, resulting in the 
development of erosion-accumulative processes within the catens of southern 
exposure.
Keywords: soil settlements, imenkov cultural-historical community, the agricultural 
cycle of development of the territory.

Строительство Волжско-Камского каскада водохранилищ в середи-
не XX в. привело к развитию процессов абразии и исчезновению куль-
турного наследия. Так, на поверхности второй надпойменной террасы 
р. Кама, недалеко от места слияния рек Волга и Утка, изучены сохра-
нившиеся участки городища Маклашеевка II, относящиеся к именьков-
ской культуре и датируемые III–VII вв. н.э. В рамках научной програм-
мы изучения памятников археологии, финансируемой республиканским 
фондом «Возрождение памятников истории и культуры Республики Та-
тарстан», в 2014 г. экспедицией Института Академии наук республики 
Татарстан проводились комплексные исследования городища Маклаше-
евка II.

Задачей данного исследования была разработка подходов к реконс-
трукции палеосреды именьковскй КИО. Почвенные исследования (мор-
фологические, физико-химические и химические свойства почв) совмес-
тно с геохимическими показателями, позволили выявить особенности 
развития почв поселений и геоэкологическую преобразованность поч-
венного покрова изучаемых ареалов.

Морфологическое строение почв (черноземы) свидетельствует о пре-
образованности верхней части почвенного профиля до 60–70 см, так как 
глубже 64 см обнаружены находки керамики именьковской культуры. 
В пределах этой же глубины заметна вторичная окарбоначенность поч-
венной массы.

Гранулометрический состав почв поселений в основном легкосугли-
нистый с повышенным коэффициентом оглинивания в горизонте ВС – 
до 1,1. Содержание гумуса в почвах вокруг городища невысокое, в гор. 
Ad – 3,3%, затем повышается в гор. АCa до 6,0% и постепенно уменьшает-
ся до 4,5% в гор. АBCa, 3,1% в гор. BCa и 1,4% в гор. ВС, что характерно 
для черноземного типа почв. 

Слабокислая среда отмечается только в гор. Ad – pHKCl – 6,6. С глуби-
ной происходит нейтрализация среды и подщелачивание почвенного рас-
твора в породе до 8,0. Данные по Hг показывают также небольшое увели-
чение в гор. Ad – 0,97 смоль (экв)/кг.
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Сумма поглощенных оснований достаточно высокая 25,7–30,9 
смоль(экв)/кг. Содержание подвижного фосфора по всему почвенному 
профилю очень высокое – 100 мг/кг, может свидетельствовать о сильном 
антропогенном воздействии на почвы и почвенный покров, приурочен-
ных к городищу Маклашеевка II. Очень высокие показатели фосфора 
также подчеркивала Гольева [3] при анализе проб, взятых из раскопа CCV 
Болгарского городища, а также Чижевский [7] при изучении стоянки 
Гулюковское III, что может служить индикатором древнего антропоген-
ного освоения ландшафтов.

Содержание карбонатов в почвах поселений свидетельствует о не-
полной выщелоченности в гор. Ad (1,78% CaCO3), ACa – 6,10% CaCO3. 
В переходном гор. ABCa – 9,16%. Затем происходит резкое снижение 
CaCO3 до 2,59% в гор. BCa и отсутствие карбонатов в гор. ВС, и только 
в почвообразующей породе содержание CaCO3 увеличивается до 11,3%. 
По содержанию и распределению CaCO3 в генетических горизонтах мож-
но утверждать о вторичной окарбоначенности почв поселений.

Для более детального анализа геохимических условий формирования 
почв поселений был использован метод расчета геохимических коэффи-
циентов на основе валового химического состава G. Retalack и др. [1, 4, 6, 8]. 
В почвах поселений вокруг городища Маклашеевка II геохимия однотипна 
в нижней части профиля (ниже 70 см) – 0,05–0,06. Выше 70 см коэффициент 
TiO2:Al2O3 расширяется до 0,09 и указывает на существенную антропоген-
ную преобразованность верхних горизонтов. Геохимический коэффициент 

CIA представляет собой выражение 
Al O

CaO Na O K O MgO
×1002 3

2 2+ + +
 и по-

казывает соотношение первичных и вторичных минералов в почвах, отра-
жая изменение условий образования вторичных минералов. Для почв посе-
лений вокруг городища Макласшеевка II коэффициент CIA оказался ниже 
57,2 в гор. Ad и 64,1 – в нижних горизонтах. 

Реконструкция палеосреды почв основана на связи коэффициентов вы-
ветривания современных почв и атмосферных осадков. Была получена фун-
кция линейной зависимости показателя CIA от среднегодового количества 
осадков (СГКО): CГКО=9.3*CIA–179 с величиной достоверности 0,96.

Для почв поселений в окрестностях городища Маклашеевка II коли-
чество осадков составило 326–420 мм/год. При этом заметен тренд сниже-
ния осадков в позднем голоцене. Современные осадки в Татарстане состав-
ляют 460–540 мм/год, то есть превышают рассчитанные на 110–80 мм. 

Таким образом, почвы поселений именьковской КИО с преобладани-
ем земледельческого и сбалансированного животноводческого цикла ос-
воения, характерны прогрессирующим увеличением площади агроланд-
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шафтов, сокращением лесов из-за строительства городищ и жилищ и их 
обогрева. Глубина преобразования почв достигла 50–60 см в результате 
развития эрозионно-аккумулятивных процессов в пределах катены юж-
ной экспозиции (деградация структуры, вторичная окарбоначенность, 
повышенные величины фосфора, снижение гумуса).
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Аннотация. Экологическая обстановка формирования почв в условиях выражен-
ного рельефа определяется экспозицией склонов орографических элементов. 
Наиболее значимыми неоднородными свойствами в данных условиях для почв 
Ширинской степи Хакасии, среди рассмотренных, являются: среднее содержание 
ила и физической глины в гумусовом горизонте, глубина максимального скопления 
карбонатов и их форма, глубина залегания максимума содержания легкораствори-
мых солей.
Ключевые слова: почвы степей, экспозиция склонов, черноземы, Ширинская 
степь, Хакасия. 
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Annotation. Ecological situation of soil formation in the conditions expressed relief 
determined by exposure of slopes orographic elements. The most prominent non-uniform 
properties in these conditions for the Shira steppe soils, among the considered, are: the 
average content of the sludge and physical clay in the humus horizon, the depth of the 
maximum concentrations of carbonates and their shape, depth of the maximum content 
of salts.
Keywords: steppe soils, slopes exposure, chernozems, Shira Steppe, Khakassia.

Введение. Рельеф, как один из факторов почвообразования, играет 
важнейшую роль в перераспределении тепла и влаги в ландшафтах, опре-
деляя, тем самым, различия в экологических условиях формирования 
почв, и, соответственно, их свойств. Исследуемая Ширинская степь (цен-
тральная часть Чулымо-Енисейской котловины) характеризуется выра-
женными холмисто-куэстовыми формами земной поверхности, между 
возвышенностями широко распространены озерные бассейны, что, в це-
лом, определяет пестроту почвенного покрова и вариативность его 
свойств, в том числе – в пределах почвенных подтипов. 



48

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Объекты и методы. Объектами исследования выбраны наиболее 
широко распространенные в данной местности черноземы южные двух 
крупных озерных котловин Ширинской степи (Беле и Шира), приурочен-
ные к юго-западным (ЮЗ), более крутым, и северо-восточным (СВ), бо-
лее пологим, экспозициям склонов куэст, всего – шесть разрезов. В ка-
честве критериев оценивания были выбраны некоторые базовые 
морфологические, физические и физико-химические свойства, определя-
емые по общепринятым в почвоведении методикам. 

Результаты и обсуждение. Асимметрия куэст предопределяет свое-
образное перераспределение тепла и влаги на различных экспозициях 
склонов. Отмечено, что наиболее теплые участки, обращенные к югу, со-
гласно правилу предварения, более прогреваемые и сухие, и, соответс-
твенно, в их пределах развиваются почвы с признаками более «жесткой» 
аридности: максимум карбонатов находится ближе к земной поверхнос-
ти, встречается такая форма выделения солей углекислой извести как бе-
логлазка (табл. 1). 

Определяющую роль в формировании иллювиального карбонатного 
горизонта, по-видимому, играет более контрастный температурный ре-
жим на южных экспозициях, который способствует суточной миграции 
карбонатов и переходу Ca(HCO3)2 в CaCO3. 

Особенности формирования почвенных профилей описываемой тер-
ритории обусловлены широким развитием делювиальных процессов [1], 
которые определяют, во-первых, некоторую синлитогенность зональных 
объектов исследования (наличие погребенного материала), во-вторых, 
обусловливают мощность почвенных профилей, в зависимости от поло-
жения в пределах склона. Вполне ожидаемо, что значения данного крите-
рия на крутых склонах куэст должны быть меньше, однако, полевые дан-
ные такой зависимости не подтвердили, что, скорее всего, обусловлено 
небольшой выборкой. С этим же фактом связывается отсутствие разли-
чий в среднем содержании гумуса, хотя максимальные значения ожидае-
мо приурочены к пологим СВ склонам (табл. 1).

Немаловажными для почвообразования признаны и процессы дефля-
ции, характерные для сухих аридных регионов, и играющие здесь значи-
мую роль. Различные скорости развеивания почв на наветренном и завет-
ренном склонах определяют сортировку частиц, что приводит к 
утяжелению гранулометрического состава в почвах СВ экспозиций, по 
сравнению с ЮЗ, о чем можно судить по содержанию фракций ила и фи-
зической глины (табл. 1.). 

Большое значение для формирования почв придается количеству 
просачивающейся в толщу влаги, которое зависит от угла ската: посколь-
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ку склоны южной экспозиции являются крутыми сторонами куэст, то в их 
пределах преобладает поверхностный смыв, и почвы промачиваются на 
небольшую глубину, в отличие от пологих, где с постепенным уменьше-
нием высот увеличивается глубина промачивания. Следствием этого фак-
та, в совокупности с инсоляционной неоднородностью является, как уже 
было упомянуто, различная глубина залегания максимума карбонатов и, 
кроме того, – легкорастворимых солей, которые обнаружены в разных ко-
личествах во всех изучаемых объектах. С качественным составом легко-
растворимых солей, наряду с присутствием солей угольной кислоты, свя-
заны и высокие значения рН (табл. 1.), обусловленные наличием соды.

В целом, основными действующими агентами в пределах мезоформ 
рельефа, на которые обращают внимание авторы, изучающие почвы 
[2, 3], названы сила тяжести и изменение объема почвенных масс (замер-
зание-оттаивание, увлажнение-иссушение). При этом, если первый фак-
тор является постоянным, то второй, приводящий к «дыханию» объемов, 
как правило, сезонный, и связан с климатическими условиями.

Выводы.
1. Изучаемые южные черноземы Ширинской степи Хакасии характе-

ризуются выраженной экспозиционной неоднородностью следующих 
свойств: среднее содержание ила и физической глины в гумусовом гори-
зонте, глубина максимального скопления карбонатов и их форма, глубина 

Таблица 1
Экспозиционная вариативность свойств черноземов южных  

Ширинской степи
ЮЗ экспозиция СВ экспозиция

Средняя мощность профиля, см 139,50 128,50
Средняя мощность горизонта А, см 22,00 16,75
Среднее содержание ила в горизонте А, % 25,40 27,83
Среднее содержание физической глины в гори-
зонте А, % 39,45 51,84

Вариативность содержания СО2 карбонатов, % 1,55–10,40 0,94–16,29
Глубина максимального скопления карбонатов, см 40,00 67,00

Формы карбонатов
Мучнистые 

(пропитка), пятна, 
белоглазка

Мучнистые 
(пропитка), пятна, 

псевдомицелий
Среднее содержание гумуса в горизонте А, % 6,21 6,20
Вариативность содержания гумуса в горизонте А,% 5,60–6,82 3,69–7,91
Вариативность значения рН 7,60–8,40 7,40–8,90
Средняя глубина залегания максимума легко-
растворимых солей, см 35,00 111,67



50

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

залегания максимума содержания легкорастворимых солей.
2. Основными причинами экспозиционной неоднородности, вероят-

нее всего, являются дефляционные процессы и глубина промачивания и 
прогревания склонов.
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Аннотация. В статье рассматриваются результаты проведенного полевого опыта, 
включающего экспериментальное увеличение снежного покрова, с целью изучения 
его влияния на поступление азота в почву. Показано, что увеличение мощности 
снежного покрова на черноземных почвах сопровождалось увеличением поступ-
ления азота при разложении меченного изотопом 15N растительного опада. Полу-
ченные результаты инкубационного опыта свидетельствуют о высокой нитрифи-
кационной способности черноземов Барнаульского Приобья.
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Abstract. The article discusses the results of field experiment, including snow 
manipulation, in order to study its effect on the release of nitrogen from litter. 
Demonstrated that snow manipulation increase N release from 15N litter on Calcic 
Chernozems. The results of the incubation experiment indicate high potential net 
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Введение. В течение последних нескольких десятилетий в научном 
обществе активно обсуждается глобальная проблема изменения климата. 
Созданная международная группа ученых, работающая по проблемам из-
менения климата, отмечает, что температура к 2005 году повысилась на 
0,76 ± 0,19оС, а скорость прогрева за последние 50 лет стала вдвое боль-
ше, чем за последние 100 лет [3]. На фоне повышения температуры и со-
кращения площади морского льда в Северном полушарии на территории 
России наблюдается увеличение высоты снежного покрова. Среднемно-
голетнее максимальное накопление снега за зимний период в России от-
мечается на северо-востоке Европейской части, в Западной Сибири и на 
Камчатке [1]. Современный рост снегонакоплений в Сибири создает час-
тичную изоляцию почвогрунтов от температурных изменений воздуха в 
зимнее время. Почвенная температура является ключевым фактором, 
контролирующим многие процессы, протекающие в почвах. Сезонный 
снежный покров обеспечивает уникальную среду в почве, способную 
поддерживать высокие уровни биогеохимической активности [2], кото-
рая в значительной степени влияет на циклы многих элементов, в том 
числе азота, как важнейшего элемента питания растений. 
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В связи с этим проблема изменения климата и связанные с ними 
трансформации в поведении почвенных элементов-биофилов (особенно 
азота) является в настоящее время актуальной, требующей проведения 
глубоких исследований, позволяющих прогнозировать процессы, опреде-
ляющие циклы их круговоротов.

Цель настоящего исследования – выявить влияние мощности снеж-
ного покрова на поступление азота в почвы при разложении меченного 
изотопом 15N растительного опада.

Объекты и методы. Объектами эксперимента послужили чернозем 
миграционно-мицелярный и темно-серая почва, сформированные на лес-
совидных суглинках в Барнаульском Приобье, имеющие типичные для 
соответствующих типов и подтипов физико-химические характеристики.

С целью изучения влияния мощности снежного покрова на поступле-
ние изотопа 15N в почвы осенью 2013 г. был проведен полевой эксперимент 
под лесной (темно-серая почва) и разнотравно-злаковой (чернозем мигра-
ционно-мицелярный) растительностью на делянках с естественным снеж-
ным покровом и искусственно увеличенным. На всех вариантах опыта в 
качестве разлагающейся растительности использовался меченый материал, 
полученный весной 2013 г. Несколько деревьев молодой осины и травянис-
тая растительность были опрысканы раствором мочевины, содержащим 
99,5% 15N с рН 6,2. Затем сырье было собрано и высушено. Осенью 2013 г. 
подготовленный материал был помещен на поверхность почв опытных пло-
щадок и укрыт сеткой с целью предотвращения перемещения его ветром. 
Зимой осуществлялось экспериментальное увеличение мощности снежно-
го покрова. На контроле снежный покров оставался естественным. Высота 
снега и температура почв регистрировалась с помощью термодатчиков.

 Для изучения нитрификационной способности почв был проведен 
инкубационный опыт при температуре 20оС в течение 35 дней [4]. 

Результаты и обсуждения. Экспериментальное увеличение мощ-
ности снежного покрова зимой 2014–2015 гг. на лесном участке позволи-
ло увеличить его на 57 см, в результате мощность на делянке с УСП (уве-
личенным снежным покровом) во второй половине зимы составила 
порядка 140 см. Снеготаяние на контроле (К) и делянках с УСП началось 
одновременно, но на последних продлилось на 10–13 дней дольше. На лу-
говом участке разница в мощности снега составила 25 см, вследствие это-
го, высота его на участках с УСП была около 100 см. Снеготаяние на всех 
делянках закончилось примерно в одно и то же время. УСП позволил пре-
дохранить почвы от промерзания на лесном участке. В период снеготая-
ния прогревание почвы на делянках с УСП продлилось на 5–10 дней 
дольше по сравнению с контролем. 
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Сопоставление результатов, полученных при определении содержа-
ния 15N, позволило выявить тенденцию к увеличению поступления азота 
в почву с УСП под луговой растительностью (под УСП, по сравнению с 
контролем, на 0,2–1,4%о больше). Обратная картина наблюдается под лес-
ной растительностью – под УСП содержание 15N меньше на 0,3–0,6%о 
при сопоставлении с К. 

Результаты инкубационного опыта, проведенного для изучения нит-
рификационной способности почв, свидетельствуют о наибольшем коли-
честве нитратов в черноземе (3,59 мг/кг почвы под УСП и 4,36 мг/кг поч-
вы на К на глубине 0–2,5 см), что в 1,5 раза выше, чем в темно-серой 
почве (2,62 мг/кг и 2,66 мг/кг соответственно).

Выводы.
1. В модельном опыте увеличение мощности снежного покрова на 

черноземных почвах сопровождалось увеличением поступления в почву 
изотопа 15N при разложении растительности. В тоже время в темно-серой 
почве под УСП содержание 15N было меньше по сравнению с К, что, ско-
рее всего, связано с большей влажностью почвы, лимитирующей актив-
ность микрофлоры.

2. Данные инкубационного опыта свидетельствуют о более высокой 
нитрификационной способности черноземов, что в целом является зако-
номерным для почв данного типа и обусловлено оптимальной для про-
цессов нитрификации реакцией почвенного раствора и более благоприят-
ными биологическими факторами почвообразования по сравнению с 
темно-серыми почвами.

Авторы выражают благодарность всем участникам проекта «Агропо-
тенциал Западной Сибири в условиях изменяющегося климата», а имен-
но П.А. Барсукову, О.А. Русалимовой (Институт почвоведения и агрохи-
мии СО РАН, Новосибирск), Д. Дерьян и Б. Зеллер (Национальный 
институт агрономических исследований, Нанси, Франция). 
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Аннотация. Представлены графическая цифровая модель микрорельефа гильгай 
и двумерный почвенный профиль вдоль гильгайной катены солонца темного ква-
зиглеевого слитизированного коркового слабозасоленного глинистого в Каменной 
Степи. Гильгайный почвенный комплекс имеет три несогласованных уровня лате-
ральных деформационных структур с разной длиной волны. Нижний уровень 
(глубже 100 см) возник в результате латерально-восходящего выдавливания мате-
риала гор. V/Qca,nc. Генезис образования деформационных структур среднего и 
верхнего уровней проблематичен.
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Abstract. Graphical digital model of gilgai microtopography and 2-D soil profile along 
gilgaic catena of Nudinatric Vertic Stagnic Protosalic Solonetz (Clayic, Cutanic, Humic) 
at Kamennaya Steppe are presented. Gilgaic soil cover pattern has three internal 
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inharmonious layers of lateral deformation structures with different wavelength. The 
deepest layer (deeper than 100 cm) was formed as a result of the lateral-upward extrusion 
of horizon V/Qca,nc. Genesis of the middle and upper layers with lateral deformation 
structures is problematic. 
Keywords: lateral deformation structures, slickensides.

В восьми регионах европейской части России встречаются ареалы с 
микрорельефом гильгай, представляющем собой чередующиеся микро-
понижения и микроповышения, возникающие в результате деформации 
поверхности глинистых почв в процессе их набухания и усадки. Возник-
новение микрорельефа способствует формированию гильгайных почвен-
ных комплексов, среди которых выделено 13 типов. 

Цель работы – описание почвенного гильгайного комплекса (тип 
№ 9), представленного слитизированным солонцом в Каменной Степи.

Объектом является небольшой ареал (площадь 0,22 га) глинистых на-
бухающих почв с сильно деформированной поверхностью на северных 
отрогах Калачской возвышенности на общем пологом склоне от водораз-
дела в долину р. Чигла в 100 м от солонцового стационара № 2 в Камен-
ной Степи. Участок имеет слабонаклонную поверхность, заканчивающу-
юся бровкой лощины, сложен четвертичными пылевато-иловатыми 
средними глинами, покрыт лугово-степной растительностью. 

Съемка микрорельефа сделана нивелиром с регулярным шагом 25 см. 
Заложено две траншеи, пересекающие микроповышения и микропони-
жения. Координаты траншеи V-920: 51°01′16′′ с.ш., 40°40′43.8′′ в.д., высо-
та 181 м.

Результаты. Микрорельеф (рис. 1) представлен α-nuram gilgai по Paton 
(1974) или нерегулярным решетчатым гильгаем с короткой длиной волны 
(0,7–1,1 м) и относительно большой вертикальной амплитудой (15–22 см).

Почвы на всех элементах микрорельефа таксономически не различа-
ются (рис. 2). По классификации почв СССР (1977) они представлены 
солонцом луговым черноземным корковым слитым глинистым, по клас-
сификации почв России (2004) – солонцом темным квазиглеевым слити-
зированным корковым слабозасоленным. По WRB-2007 – это Stagnic 
Sodic Vertisol (Humic, Hyposalic, Hypereutric, Pellic), поскольку в диагнос-
тическом ключе реферативных почвенных групп (РПГ) Vertisols стояли 
раньше Solonetz, по WRB-2015 – это Nudinatric Vertic Stagnic Protosalic 
Solonetz (Clayic, Cutanic, Humic), поскольку в ключе поменяли местами 
РПГ – сначала Solonetz, затем Vertisols. 

Латеральные деформационные структуры имеют в профиле три уров-
ня: (1) нижний в гор. V/Q2ca,nc на глубине более 100 см с длиной волны 
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более 2 м с большими (более 1–1.5 м) поверхностями скольжения; 
(2) средний с чередующимися гор. AUb,sn,q,v,ca и Q1v,ca,nc, имеющими 
мелкие сликенсайды (от 4–10 до 20–25 см) на глубине 50–70 см, с длиной 
волны 50–70 см; (3) верхний из смятых в складки солонцовых гор. ASN 
без сликенсайдов с длиной волны гильгая. Приподнятые и опущенные 
участки горизонтов трех уровней не имеют строгой согласованности 
между собой за счет разной длины волны на каждом уровне.

Поверхностные солонцовые горизонты имеют легкоглинистый состав 
с содержанием ила 34%, тогда как весь остальной профиль – среднегли-
нистый с содержанием ила 46–56%. Надсолонцовый гор. SEL представлен 
очень тонкой (<1 мм) скелетаной из отмытых пылеватых частиц. Весь 
профиль слабозасолен. Степень набухаемости растертых образцов высо-
кая по всему профилю (38–55%). Солонцовый гор. ASN1 дифференциро-
ван по содержанию гумуса: 6.0–6,4% на микроповышениях, занятых тра-

Рис. 1. Микрорельеф гильгай вокруг траншеи V-920. Вертикальное сечение 
через 2 см, ось X направлена с юга на север, ось Y – с востока на запад
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вянистой растительностью, и 3,4–4,5% в микропонижениях, практически 
лишенных растительности, но содержащих хорошо заметные свежие гу-
мусово-глинистые натечные пленки (кутаны). Коэффициент Швертмана 
(отношение оксалат- и дитионит- растворимых форм железа) варьирует от 
0,43–0,7 в бескарбонатной гумусированной части профиля до 0,23–0,45 
в гор. V/Qca, свидетельствуя о сильно выраженных восстановительных 
процессах по всему профилю, особенно в верхних горизонтах.

Наличие трех несогласованных друг с другом уровней латеральных 
деформационных структур позволяет предположить разные механизмы 
их формирования в разное время. Нижний уровень возник путем лате-
рально-восходящего выдавливания части материала. Индикатором про-
цесса являются большие поверхности скольжения с постепенно увеличи-
вающимся углом наклона касательной к поверхности от 10–20° в области 
с более глубокой верхней границей горизонта до 25–35° к горизонтали в 
приподнятой области. Механизмы образования латеральных деформаци-
онных структур среднего и верхнего уровней пока проблематичны.
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Рис. 2. Строение почвенного профиля гильгайного комплекса (тр. V-920)
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Одной из актуальных задач степеведения является решение проблем 
генезиса и закономерностей системной организации степей, разработка 
фундаментальных основ их сохранения и восстановления. Использова-
ние степей с применением природоподобных технологий управления 

* Работа выполнена по теме НИР Института степи УрО РАН «Степи России: ланд-
шафтно-экологические основы устойчивого развития, обоснование природоподобных тех-
нологий в условиях природных и антропогенных изменений окружающей среды», № ГР 
АААА-А17-117012610022-5.
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возможно только на основе ясного представления об их происхождении. 
Следуя комплексному подходу к изучению степей выделим основные 
проблемы их генезиса: ландшафтная реконструкция голарктической ги-
перзоны грассландов позднего плейстоцена [3], степень родства голоце-
новой степи по отношению к ней, роль лёсса и лёссовидных суглинков в 
пространственной организации степей и формировании ядра её зональ-
ной типичности, генезис почв чернозёмного типа, генезис лёссов и лёссо-
видных суглинков, проблема ядра зональной типичности применительно 
ко всем территориям степей голоцена Евразии, генезис лёссово-ледовых 
формаций (едом) [11, 12]. Генезис почв чернозёмного типа и лёссов явля-
ется ключом к решению перечисленных проблем. 

Базовой концепцией генезиса чернозёмов является докучаевская тео-
рия, выдвинутая более столетия назад. Одним из краеугольных камней 
дискуссии В.В. Докучаева с оппонентами была роль лёссовой подпочвы в 
формировании чернозёма. В конечном итоге геолог В.В. Докучаев всё-
таки не выделил литогенный фактор как ведущий, а признал его равно-
значным [4, 5, 7]. Наиболее сильной стороной этой концепции, построен-
ной на равнозначности факторов, является её универсальность – она не 
противоречит ни одному принципу почвообразования и объясняет образо-
вание по существу любой почвы. Отдавая должное великому российскому 
учёному-новатору В.В. Докучаеву, выполнившему колоссальную исследо-
вательскую работу и заложившему основы генетического почвоведения, 
ниже приведём (в порядке дискуссии) свидетельства и доказательства всё-
таки наличия ведущего фактора – лёссов и лёссовидных суглинков. 

Во-первых, зададимся вопросом: является лёсс местной породой, или же 
накоплен и доставлен в современные пределы степей в конце плейстоцена? 
В окончательном ответе на этот вопрос кроется разгадка генезиса чернозём-
ных почв и степных экосистем в целом. Во-вторых, мы считаем принципи-
альным то, что чернозёмная почва не росла на протяжении всего голоцена 
снизу вверх, а образовалась сверху вниз пропитыванием лёссов органичес-
ким материалом за принципиально меньшее время [9]. В пользу приоритета 
нисходящих процессов говорит то, что содержание гумуса уменьшается свер-
ху вниз, а так же широкое распространение языковатости нижнего профиля 
чернозёмов Южного Урала и Зауралья [2, 6]. В-третьих, отметим совпадение 
мощности почвенного профиля зональных полнопрофильных степных почв 
с мощностью основного корневого яруса степных доминантов – ковылей, 
которая уменьшается с севера на юг. К сказанному добавим общеизвестное, 
что степь – это лес наоборот, её основная растительная биомасса сосредо-
точена в корнях, при этом надземная часть всегда интенсивно изымалась: 
пожарами, дикими и домашними животными. Считаем это свидетельством 
недооценки именно подземных процессов формирования чернозёма.



60

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

В-четвёртых, трудно представить, как современные фитодоминанты 
плакорных степей (кроме псаммофитных), прежде всего ковыли, требую-
щие глубокой рыхлой основы, тысячелетия назад поселились на жёстком 
первобытном субстрате и затем превратили его в чернозём? Либо пионер-
ными были другие травы, либо для ковылей уже имелась глубокая рых-
лая основа богатая доступными минеральными элементами – лёсс. 

Решая поставленную перед ним задачу, В.В. Докучаев изучил лишь 
меньшую распаханную на то время часть степей до запада Оренбургской 
области. Он не исследовал восточный сектор степей Евразии, который отли-
чается более континентальным климатом и ландшафтным разнообразием, 
причём степные плакоры здесь занимают менее 50% [8, 10]. К сожалению, 
ему не удалось изучить аласы Якутии [1], плейстоценовые едомы и лёссы 
Центральной Арктики [12]. В условиях современного потепления климата 
мы имеем уникальную возможность наблюдать активизацию разрушения 
позднеплейстоценовых едом с выходом ископаемого лёсса на дневную по-
верхность и его интенсивным зарастанием злаками – процессы аналогич-
ные тем, которые могли протекать на современной территории степной 
зоны на плейстоцен-голоценовом рубеже в случае распространения лёссо-
во-ледовых формаций по всей гиперзоне грассландов. Так же мы имели воз-
можность изучать процессы самовосстановления степных экосистем на 
больших площадях залежей на разных типах почв, в т.ч. деградированных. 

Мы получили информацию приближающую нас к разгадке единой 
едомно-лёссово-чернозёмной проблемы. Гиперзона грассландов генети-
чески связывает арктические едомы позднего плейстоцена, североевразий-
ский лёсс и русский чернозём. Эта взаимосвязь наиболее значима для по-
нимания перехода продуктивных травяных экосистем поддерживающих 
мамонтовую мегафауну, но по почвенно-климатическим условиям непри-
годных для земледелия, в современную степную зону без мегафауны, но 
наиболее благоприятную для земледелия. Специфика этой трансформации 
позволила первобытным культурам не просто сохраниться на переходном 
рубеже, но и выйти на принципиально новый уровень развития.

В заключение можно констатировать, что приведённые выше наблю-
дения позволяют выдвинуть гипотезу о главенствующей роли нисходя-
щих процессов формирования почв чернозёмного типа, а сам чернозём 
можно представить как плейстоценовый лёсс структурированный и гуму-
сированный главным образом корнями степных трав в условиях семиа-
ридного климата возможно менее континентального чем современный. 
Так же отметим, что теория В.В. Докучаева в целом объясняет формиро-
вание именно целинных почв не учитывая антропогенный фактор повсе-
местной распашки степей с превращением их в агрозёмы. Причём, этот 
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фактор стал настолько мощным, что мы предлагаем считать современ-
ную эпоху агроценом. 

Список литературы
1. Аласные экосистемы: Структура, функционирование, динамика / Д.Д. Саввинов, С.И. 

Миронова, Н.П. Босиков и др. – Новосибирск : Наука, 2005. – 264 с.
2. Блохин Е.В. Экология почв Оренбургской области: почвенные ресурсы, мониторинг, 

агроэкологическое районирование / Е.В. Блохин – Екатеринбург : УрО РАН, 1997. – 228 с.
3. Величко А.А. Природный процесс в плейстоцене / А.А. Величко. – М. : Наука, 1973. – 

265 с.
4. Докучаев В.В. Избранные труды / В.В. Докучаев. – М. : Изд-во АН СССР, 1949. – 643 с. 
5. Докучаев В.В. Русский чернозем / В.В. Докучаев. – М. : Сельхозгиз, 1952. – 215 с.
6. Климентьев А.И. Почвы степного Зауралья: ландшафтно-генетическая и экологичес-

кая оценка / А.И. Климентьев. – Екатеринбург: УрО РАН, 2000. – 350 с.
7. Крупенников И.А. Путешествия и экспедиции В. В. Докучаева / И.А. Крупенников, 

Л.А. Крупенников. – М. : Гос. изд. геогр. лит-ры, 1949. – 127 с.
8. Левыкин С.В. Эколого-географические и политические проблемы охраны степей на 

примере Оренбургской области / С.В. Левыкин, Г.В. Казачков // Вестник Оренб. гос. ун-
та. – 2011. – № 12 (131). – С.190–192.

9. Лисецкий Ф.Н. Моделирование развития чернозёмов в зоне степи и разработка мето-
да почвенно-генетической хронологии / Ф.Н. Лисецкий, В.Ф. Столба, П.В. Голеусов // Поч-
воведение. – 2016. – №8. – С. 918–931.

10. Николаев В.А. Ландшафты азиатских степей / В.А. Николаев. – М. : Изд-во МГУ, 
1999. – 288 с.

11. Попов А.И. Избранные труды и о нём, к 100-летию со дня рождения (1913–2013) / 
А.И. Попов. – М. : Научный мир, 2013. – 535 с. 

12. Томирдиаро С.В. Лёссово-ледовая формация Восточной Сибири в позднем плейс-
тоцене и голоцене / С.В. Томирдиаро. – М. : Наука, 1980. – 184 с.

УДК: 631.4:911.52
ЛЁСС КАК ВЕДУЩИЙ ФАКТОР ФОРМИРОВАНИЯ 

СТЕПНЫХ ЧЕРНОЗЁМОВ И ЛАНДШАФТНОГО 
ЯДРА ЗОНАЛЬНОЙ ТИПИЧНОСТИ СТЕПНОЙ ЗОНЫ 

ГОЛОЦЕНА ЕВРАЗИИ*
Левыкин Сергей Вячеславович

доктор географических наук, профессор РАН,  
Институт степи УрО РАН, г. Оренбург 

E-mail: stepevedy@yandex.ru
Казачков Григорий Викторович

кандидат биологических наук, Институт степи УрО РАН, г. Оренбург, 
E-mail: tsvikaz@yandex.ru

* Работа выполнена по теме НИР Института степи УрО РАН «Степи России: ланд-
шафтно-экологические основы устойчивого развития, обоснование природоподобных 
технологий в условиях природных и антропогенных изменений окружающей среды»,  
№ ГР АААА-А17-117012610022-5.



62

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Аннотация. В порядке дискуссии предлагается считать позднеплейстоценовый 
лёсс предшественником почв чернозёмного типа. Лёссовое перекрытие признаёт-
ся условием формирования степной зоны, на основе чего уточнено понятие её 
эталона – степного плакора. 
Ключевые слова: лёсс, чернозём, степь, степная зона, степной плакор.
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Abstract. In order of discussion, the Late Pleistocene loess is proposed to be considered 
the predecessor of black soil type soils. The loess cover is considered to be the obligatory 
condition of steppe zone forming. This is the ground to correct the definition of steppe 
placor, that is its standard. 
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Обобщая современные представления о позднем плейстоцене и голо-
цене Евразии, и результаты комплексного изучения современных процес-
сов в степях Северной Евразии, приведём свидетельства в пользу веду-
щей роли позднеплейстоценового лёсса в формировании почв 
чернозёмного типа:

1. Существование в позднем плейстоцене голарктической гиперзоны 
грассландов на лёссово-ледовой литогенной основе.

2. Степная географическая зона голоцена Евразии в основном совпа-
дает с основным лёссовым поясом Евразии; 

3. Лёссовые почвы от Франции до Китая являются одними из самых 
плодородных в мире, поддерживают земледелие на протяжении тысяче-
летий;

4. Существует предел развития чернозёмов, своего рода аналог старе-
ния, обусловленный накопительными возможностями лёссового субстра-
та (плотность 2 г/см3, 20% гумуса, 1,5 м мощности). 
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5. На востоке степей имеются как крупные линейные понижения 
(Сыпсынагашская и Тургайская ложбины), так и обширные поднятия 
(Общий сырт) лишённые лёссового перекрытия, которые отличаются от 
окружающих плакорных степей (сосновые боры, солонцы, солёные озё-
ра, «ложная лесостепь»). 

6. Северная граница степей в основном обусловлена климатически, в 
то время как южная граница литогенна и резко выражена. 

7. В восточном секторе степной зоны более половины территории 
приходится на внутризональные разновидности степей на песчаных, со-
лонцеватых и каменистых неполнопрофильных почвах. 

8. Основной фитодоминант степей Евразии, ковыль Лессинга, явно 
демонстрируя свойства пионерных растений, требует рыхлый субстрат 
сопоставимый по мощности с длиной корней, даже лишённый органики. 

9. Глубина гумусовых горизонтов сопоставима с глубиной проникно-
вения массы корней дерновинных злаков и уменьшается с севера на юг. 

10. Позднеплейстоценовый арктический лёсс, выходящий на днев-
ную поверхность, обладает определённым запасом доступных минераль-
ных веществ, достаточным для быстрого заселения злаками. 

Мы считаем, что если бы не существовало лёссового перекрытия, то 
ландшафтное разнообразие степей Евразии было бы принципиально 
иным, особенно в европейской части, где песчаные земли заняли бы со-
сновые боры (рис. 1).

Рис. 1. Последовательность развития целинного степного плакора (слева)  
и мозаичного грассланда (справа)
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Принципиальным в подтверждении лёссовой природы чернозёма 
стало бы общее признание глобальности не только гиперзоны грасслан-
дов, но и её лёссово-ледовой литогенной основы как главного депо мел-
кодисперсного материала, доставленного извне водным или воздушным 
агентом. Если это так, то ситуация с пониманием генезиса лёсса уникаль-
на: с одной стороны, его можно признать местным по месту переотложе-
ния, но с другой стороны это привнесённая извне порода, перекрывшая 
все нижележащие геологические тела и нивелировавшая их влияние на 
почво- и ландшафтообразование. Своей ландшафтной монотонностью, 
наличием крупных массивов однородных степных плакоров, степь обяза-
на однородному лёссовому чехлу («четвертичке»). Ландшафтную моно-
тонность степей на лёссовой основе (суглинистость почв принята за ядро 
зональной типичности) рассматриваем как веский аргумент в пользу ве-
дущей роли лёсса в формировании почв чернозёмного типа – ландшафт-
ной основы степей. 

Таким образом, в порядке научной дискуссии предлагаем считать пе-
реотложенный позднеплейстоценовый лёсс предшественником почв чер-
нозёмного типа. Его способность эффективно удерживать и накапливать 
минеральные и органические вещества, формирующие чернозём, позво-
ляет рассматривать его как активный почвообразователь, в отличие от 
пассивных почвообразователей (песок) и агрессивных субстратов (за-
солённые коры выветривания), на которых в голоцене сформировались 
почвы напоминающие чернозём – черноземоиды. В нашем понимании 
черноземоиды – это почвы степной зоны генетически ближайшие степ-
ным чернозёмам, но отличающиеся принципиально низким плодородием 
и неразвитыми почвенными горизонтами. Сформировавшись в общих с 
чернозёмами климатических условиях, именно они являются главным 
фактором современного ландшафтного разнообразия степной зоны. 

Субстраты (преимущественно местные), на которых они формирова-
лись, характеризуются малым исходным плодородием, слабовыраженной 
способностью к накоплению органических веществ, в ряде случаев наличи-
ем токсичных для растений веществ. Несмотря на это, черноземоиды пок-
рыты различными травяными сообществами, в ряде случаев даже превосхо-
дящими типичные степи по продуктивности. Это подтверждает верность 
концепции Докучаева [2, 3], но применительно к травяным экосистемам во-
обще – грассландам Планеты и западному (европейскому) сектору степей 
Евразии, где меньше черноземоидов, чем в восточном (азиатском) секторе. 

Лёссовая природа типичного чернозёма позволяет по-новому сформули-
ровать концепцию пространственной организации степной зоны голоцена на 
основе уточнённого понятия её эталона – степного плакора [1, 4]. На наш 
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взгляд, изначально это понятие разрабатывалось для получения эталона ус-
ловий лесоразведения в европейских степях, позволяющего не принимать во 
внимание какие-либо факторы кроме климатических. Однако, в степной зоне 
Евразии, особенно в её восточном секторе, это не так: существуют огромные 
пространства абсолютно ровных песчаных и каменистых степей, которые 
нельзя назвать плакорами. Нам известны предложения считать их плаккара-
ми, и.т. п. Мы предлагаем подойти к пониманию этого крайне важного опре-
деления с несколько других позиций: отдать приоритет не столько уклону и 
глубине залегания грунтовых вод, сколько потенциалу ландшафта в само ре-
абилитации ядра зональной типичности степей – их разнотравно-ковыльных 
и ковыльных разновидностей на суглинистых полно профильных почвах. 
Таким образом, суть степного «плакора» понимается как способность быст-
ро накопить и длительное время удерживать эффективное питание степных 
доминантов от миграций в горизонтальном (уклон поверхности) и верти-
кальном (мелкозём) направлениях. В таком понимании плакор может быть 
назван как «степной бихолдер» – накопитель веществ и их удерживатель от 
миграции в двух направлениях: горизонтальном и вертикальном.

Таким образом: «Степной плакор (бихолдер) голоцена Евразии – это 
внутриконтинентальная горизонтальная поверхность с уклонами допуска-
ющими лёссовое перекрытие, и имеющая таковое, на котором в условиях 
семиаридного климата голоцена сформировались эталоны монотонной зо-
нальной степи (70–80% в западной части зоны и 40–50% в восточной)». 

В заключение отметим, что при системной аридизации и галофитиза-
ции степей с северо-запада на юго-восток значимость литогенного факто-
ра в формировании почв и ландшафта возрастает, за Уралом литогенный 
фактор становит ведущим и незаменимым. Другим незаменимым факто-
ром формирования чернозёмов и степной природной зоны безусловно 
является семиаридный климат, допускающий широкий набор разновид-
ностей травяных экосистем. В силу монотонной лёссовой литогенной ос-
новы, в голоценовой степи наибольшее развитие получили монотонные 
дерновиннозлаковые сообщества на суглинистых чернозёмах и каштано-
вых почвах, признанные эталоном природной зональности степной зоны 
и ставшие одной из мировых житниц.
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Abstract. A comparative analysis of paleosoils buried under the three different ages 
ground mounds (Novousmansky, Kondrashinsky and Verkhnekhavsky) as well as the 
modern background soils in the Voronezh region were carried out. The main regularities 
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Голоцен является важным историческим периодом, определившим 
современное состояние природных ландшафтов. Поэтому анализ исто-
рии развития почв в отдельные периоды голоцена имеет важное значе-
ние для понимания особенностей состояния современного почвенного 
покрова. 

Целью наших исследований было изучение закономерностей дина-
мики черноземов юга Окско-Донской равнины за последние 4000 лет 
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на основе сопряженного анализа погребенных почв под разновозрастны-
ми грунтовыми археологическими памятниками и современных фоновых 
почв. Для решения поставленной задачи были проведены как полевые 
исследования новых объектов, так и использован литературный материал 
имеющихся данных по другим археологическим объектам региона [1]. 

Объекты исследований расположены в Верхне-Хавском, Каширском 
и Новоусманском районах Воронежской области. В ландшафтном отно-
шении эта территория относится к подзоне типичной лесостепи Окско-
Донской лесостепной провинции, в почвенном – к подзоне черноземов 
типичных [2]. Почвообразующими породами являются лессовидные тя-
желые суглинки и глины. Абсолютные высоты территории – 150–160 м. 
Все черноземы на территории области обладают рядом общих свойств, 
обусловленных интенсивным развитием перегнойно-аккумулятивного 
процесса. Различия же их связаны, прежде всего, с разной интенсивнос-
тью выщелачивания карбонатов и легкорастворимых солей, зависящей от 
изменения гидротермического режима и глубины промачивания почв на 
территории области. Преобладают типичные черноземы [3, 4, 5].

Проведено морфологическое исследование почвенно-грунтовых про-
филей, изучены химико-аналитические параметры почв, в том числе со-
держания гумуса, карбонатов, легкорастворимых солей, гранулометри-
ческого состава и состава почвенного поглощающего комплекса. 
Диагностика почв осуществлялась согласно классификации почв 
1977 года [6]. По данным археологов основные погребения исследован-
ных курганов соответствовали следующим временным срезам: начало 
1-й четверти II тыс. до н.э., начало 2-й четверти II тыс. до н.э. и середина 
3-й четверти II тыс. до н.э. 

Почвы развивались в близких литолого-геоморфологических услови-
ях, что позволило объединить их в единый педохроноряд со следующими 
временными срезами: 4000 – 3750 – 3400 и 3400 – современность.

Кратко рассмотрим некоторые характеристики объектов исследования.
Новоусманский курган сооружен на четвертой надпойменной террасе 

р.Воронеж населением катакомбной культурой около 4000 лет назад. Вы-
сота насыпи 8 м. Палеопочва – чернозем карбонатный среднемощный 
слабозасоленный. На протяжении всего почвенного профиля наблюдают-
ся выделения карбонатов и легкорастворимых солей. Сумма легкораство-
римых солей (ЛРС) в слоях гумусового горизонта составляет 0,37%, тип 
засоления сульфатный слабозасоленный, в составе преобладает сульфат 
кальция. Содержание натрия в составе почвенного поглощающего комп-
лекса 0,6–1,3% , что свидетельствует об отсутствие солонцеватости во 
всей почвенно-грунтовой толще [1].
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Кондрашкинский курган расположен на водораздельном плато в 3 км 
к югу от с. Каширское Воронежской области и в 20 км к юго-восток от 
Новоусманского кургана. Высота насыпи 1,5 м. Погребенная под курга-
ном почва относится к чернозему карбонатному слабозасоленному лег-
коглинистому. Однородный легкоглинистый состав. Реакция почвенной 
среды слабощелочная. Содержание ЛРС колеблется от 0,35 до 0,14% 
с минимумом в материнской породе [1]. 

В.Хавский курган находился на краевой части широкого плоского во-
дораздела в правобережье р. Хавы с абсолютной высотой 150 м. Участок 
относительно дренирован [7]. Курган сооружен в срубное время около 
3400–3300 лет назад. Его высота составляла 120 см. Палеопочва – черно-
зем типичный переходный к чернозему выщелоченному. Отличается от 
предыдущих большей гумусированностью, значительно меньшим содер-
жанием карбонатов. Вскипание со 100-105 см. 

Фоновая почва относится к чернозему типичному мощному легког-
линистому и имела следующее стратиграфическое строение: гор. А 
0–80 см, гор. АВ 80–100 см, гор. В 100–124 см, гор. ВС 124–168 см, гор. С 
168–200 см. Вскипание от НСl с 51 см. В целом современные черноземы 
отличаются большей мощностью гумусовых горизонтов (77–100 см про-
тив 55–63 см у подкурганных черноземов), высокой гумусированностью, 
промытостью всего почвенного профиля от легкорастворимых солей. Ре-
акция близкая к нейтральной. 

Гранулометрический состав всех исследованных почв характеризу-
ются относительной однородностью с содержанием физической глины 
62–68%, ила 35–40%. Преобладающими фракциями являются крупная 
пыль и илистые частицы, что характерно для почв, сформированных на 
лессовидных породах. 

Рассмотрим закономерности изменчивости гумусового и карбонат-
ного профилей, характеризовавшихся наибольшей динамикой.

Гумусовый профиль 
Максимальным содержанием гумуса характеризуются фоновые поч-

вы (рис. 1). В палеопочвах его количество на разных глубинах в 1,5–2,5 
раза меньше. В верхнем полуметре основным фактором более низкого 
содержания гумуса являются диагенетические процессы. Поскольку пре-
кращение поступления растительных остатков в почву, изменение гидро-
термического и микробиологического режимов при перекрытии почв на-
сыпью активирует минерализационные процессы гумуса и приводят к 
потери его наименее устойчивой части [8]. Скорость минерализации гу-
муса максимальная в первые десятки и сотни лет погребения, затем за-
медляется со временем и стабилизуется в отдельные отрезки времени [9]. 
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Поскольку палепочвы относятся к одной эпохе (бронзы), то масштабы 
диагенетических преобразований были, по-видимому, одинаковые и мож-
но полагать, что различия в распределении гумуса в почвенных профилях 
погребенных почв выявляют природный тренд изменчивости процессов 
гумусообразования, заключающийся в резком снижение процессов на ру-
беже II–III тыс. до н.э., некотором увеличение аккумуляции гумуса в вер-
хних 10–40 см в последующие 250 лет и усиление процессов гумусона-
копления в срубный период эпохи бронзы.

Фиксируется также природный тренд накопления гумуса во втором 
полуметре почвы в 2,5 раза за последние 3400 лет (рис. 2).. Мощность 

Рис. 1. Распределение содержания гумуса и карбонатов в профилях почв, погре-
бенных 4000, 3750, 3400 лет назад и фоновых (пашня)
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гумусовых горизонтов (А+АВ) в почвах эпохи бронзы варьировала в пре-
делах 55–63 см и резко увеличилась в последующие 3400 лет, достигнув 
современных почвах 100 см.

Карбонатный профиль 
Карбонатный профиль хорошо фиксирует динамику природных ус-

ловий в своих свойствах. В частности, глубина расположения карбонат-
ных максимумов является маркерами динамики увлажненности климата 
[10, 11].

Характер распределения содержания карбонатов в профилях почв 
(рис. 1) выявляет максимальную выщелоченность почв срубной культуры 
с формированием одного максимума на глубине 105 см. В почвах ката-
комбной культуры активно протекал процесс карбонатизации с некото-
рым трендом его усиления в верхнем полуметре в интервале времени 
4000–3750 л.н. и формированием максимумов на глубинах 25–35 см и 
55–65 см. Максимум на глубине 110 см, вероятно, является реликтом бо-
лее влажных условий в период ямной культуры бронзового века (середи-
на III тыс. до н.э.). Таким образом, в интервале времени 3750–3400 л.н. 
фиксируется ярко выраженный процесс нисходящей миграции карбона-
тов. Фоновые почвы имеют два карбонатных максимума на глубинах 
65 см и 105 см сглаженной формы. Верхний максимум свидетельствует, с 
одной стороны, о развитии процессов карбонатизации в течение послед-
них 3400 лет, с другой, размытая форма максимума указывает на последу-
ющие процессы выщелачивания.

Анализ распределения запасов карбонатов в двухметровой толще с 
шагом в полметра позволили оценить интенсивность и масштабы мигра-
ции карбонатов в отдельных слоях (рис. 3). Установлено, что максималь-

Рис. 2.  Запасы гумуса в профилях почв, погребенных 4000, 3400 лет назад и 
фоновых (целина; пашня) в слоях 0–50 см, 50–100 см, 100–150 см, 150–200 см
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ными запасами карбонатов характеризовались почвы катакомбной куль-
туры бронзового века, минимальными – почвы срубной культуры. 
Наибольшие запасы карбонатов во всех почвах отмечены в слое 
100–150 см, при этом варьирование составляет от 77 до 139 кг/м2.  
Наибольшей динамикой характеризуются запасы в слое 50–100 см 
(14–124 кг/м2). Скорость выщелачивания карбонатов из этого слоя в сруб-
ное время достигало 180 г/м2 в год. Трансформация карбонатного профи-
ля в интервале времени 3400–современность сопровождалась ростом за-
пасов в 2-х метровой толще в 1,5 раза, в верхнем метре – в 3 раза, в 1,3 –  
в нижнем метре.

Карбонатные новообразования представлены были в виде пропитки, 
прожилок, плесени. Сегрегационные формы в виде белоглазки не выяв-
лены. За 4000 лет глубина вскипания варьировала от поверхности в ката-
комбное время до 100–105 см в срубное время и 50–80 см в фоновых 
почвах. 

Заключение. В начале II тысячелетия до н.э. формировались южные 
варианты степей, обусловившие образование черноземов среднемощных 
карбонатных слабозасоленных. Дальнейшая их эволюция в эпоху позд-
ней бронзы шла по элювиальному типу в связи с увлажненностью клима-
та, сменой ландшафтов южных вариантов степей лесостепными, что при-
вело 3400 л.н. к резкому уменьшению содержания карбонатов в почвенном 
профиле (особенно в гумусовых горизонтах) и усилению процессов гу-
мусоаккумуляции. В течение последних 3400 лет каких-либо существен-
ных эволюционных преобразований на таксономическом уровне типа 
(подтипа) не происходило. Выявлен дифференцированный характер из-
менчивости почвенных свойств и признаков в течение исследуемого хро-

Рис. 3. Запасы карбонатов в профилях почв, погребенных 4000, 3400 лет назад и 
фоновых (целина; пашня) в слоях 0–50 см, 50–100 см, 100–150 см, 150–200 см
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ноинтервала. Одни почвенные показатели (гранулометрический состав) 
оставались практически стабильными, другие характеризовались значи-
тельной динамикой. Наиболее существенные изменения претерпел гуму-
совый и карбонатный профили. Значительно возросла мощность гумусо-
вого горизонта (А+АВ с 55–60 см до 90–100 см), увеличились в 2,5 раза 
содержание и запасы гумуса в толще 50–100 см. В 1,5 раза пополнились 
запасы карбонатов в двухметровой толще. 
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Аннотация. В стационарном опыте на черноземе типичном (Чт) исследованы 
изменения диагностических показателей свойств почв: карбонатности и содержа-
ния гумуса, определяющих подтип и вид черноземов, структуру почвенного пок-
рова (СПП). Через 47 лет отмечены: качественная трансформация природного 
ложбинно-западинного микрорельефа вследствие его выравнивания и образования 
агротехногенных форм при вспашке; нарушения карбонатного профиля почв па-
леозоотурбацией; повышение уровня карбонатов в профилях Чт в среднем с 64 до 
56 см; падение содержания гумуса в верхней части гумусо-аккумулятивного гори-
зонта на 18,5% к исходному. 
Ключевые слова: черноземы типичные, агрогенная эволюция.
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Abstract. The changes of indicators of diagnostic properties were studied during 
stationary experiment on typical chernozem (Ct): calcareous and humus content, which 
determine a subtype, genus and species of chernozem, and also the soil structure (SS). 
After 47 years we discovered the following changes in these soils: a qualitative 
transformation of natural microtopography of hollows and depressions due to its 
equiplanation and the occurrence of agrotechnogenic forms as a result of tillage; the 
disturbance of the soils carbonate profile due to palaeozooturbation; the increase of 
carbonates level within the profile of chernozems from 64 to 56 cm in average; the 
decrease of the humus content within the upper part of humus-accumulative level at 
18,5% comparing to the initial content.
Keywords: typical chernozem, Agrogenic evolution.

Введение. Пахотные черноземы Курской области, являясь важней-
шим компонентом агроландшафтов лесостепной зоны Среднерусской 
возвышенности, имеют более чем 200-летнюю историю освоения. В ре-
зультате природно-антропогенных воздействий происходят эволюцион-
ные изменения в интенсивности и направленности процессов, режимов 
почвообразования и основных свойств почв, прогрессируют деградаци-
онные процессы. Результаты эволюции находят отражение в классифика-
ционной принадлежности почв на уровне процессно-эволюционных под-
типов, родов и видов. Классификация изучаемых черноземов основана на 
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различиях содержания и распределения по профилю гумуса и карбона-
тов. Гумусовый профиль характеризуется двумя диагностическими при-
знаками – содержанием гумуса в поверхностном слое и мощностью гу-
мусового горизонта, а карбонатный профиль – глубиной верхней границы 
вскипания карбонатов (ГВК) [3]. 

Объекты и методы. Исследования проводятся с 1964 г. на участке 
стационарного опыта с полевыми севооборотами Курского НИИ АПП, 
расположенном на территории плоского водораздела. Основной фон поч-
венного покрова (ПП) создают черноземы типичные (Чт) в комбинации с 
карбонатными (Чтк) и выщелоченными (Чв), что типично для водоразде-
лов. Встречаются черноземы перерытые (Чпер) или палеозоотурбирован-
ные. На фоне выровненного мезорельефа и однородности почвообразую-
щих пород ведущая роль в дифференциации ПП по степени 
карбонатности принадлежит микрорельефу [1,5]. В исследованиях ис-
пользовались принципы выбора ключевого участка (S=1га) и тестовых 
площадок (размером 2,5×2,5м), а также количественные градации диа-
гностических признаков Чт и Чв [5], что позволило отказаться от строго 
статистического принципа случайного выбора объектов и снизить трудо-
затраты. Методами прямого повторного детального картографирования и 
высотной съемки в масштабе 1:500, дополненными данными дистанци-
онного зондирования, изучены изменения почвенного покрова и микро-
рельефа. На каждой тестовой площадке закладывалось методом «конвер-
та» по пять буровых скважин, в которых фиксировалась ГВК 
и производился отбор индивидуальных образцов. Материалы обработа-
ны общепринятыми статистическими методами [2]. 

Результаты и обсуждение. Количественные показатели ГВК в про-
филях черноземов ключевого участка характеризуются различной вариа-
бельностью признака во времени и пространстве в зависимости от прина-
длежности точек отбора к ЭПА Чт или Чпер (табл. 1). Для Чт характерна 
незначительная и средняя изменчивость признака (V = 6÷14%), а для 
Чпер – сильная (V = 21÷33%). Зоогенная проработка почв является одним 
из основных факторов, определяющих карбонатный профиль чернозе-
мов. Вмешательство этого фактора приводит к нарушениям или к полно-
му уничтожению системы горизонтов, стиранию подтиповых, а иногда и 
типовых признаков. 

По величинам ГВК в профилях почв тестовых площадок были пост-
роены кривые распределения значений в интервале от 20 до 160 см. Кри-
вая отчетливо распалась на две части с вершинами по каждой из двух 
групп: а) 50 и 90 см (1984 г.); б) 50 и 110 см (2011 г.). Распределения, име-
ющие две и более вершин, обоснованные статистически, рассматривают-
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ся как неоднородные. На опытных делянках с выровненным рельефом 
почвы характеризовались однородным карбонатным профилем при пре-
обладающей ГВК 40–80 см, что соответствует родам Чт высоко вскипаю-
щих и обычных. На тестовых площадках за пределами опытных делянок 
III яруса, располагающихся в микроложбине, встречаются Чв с понижен-
ным вскипанием (глубже 110 см), а на микроповышениях – с повышен-
ным (выше 50 см), что подчиняется ранее установленным закономерно-
стям [5]. ГВК определяется интенсивностью промывного режима, которая 
зависит от гидротермических условий и особенностей сточно-натечного 
увлажнения. Выявлено, что вертикальная миграция влаги, трансформи-
рованная особенностями микрорельефа, определяет 83% пространствен-
ного варьирования интенсивности выщелачивания. Под влиянием рас-
пашки происходит качественная трансформация естественного 
ложбинно-западинного микрорельефа водоразделов и его частичное за-
мещение горизонтальными свально-развальными бороздами [4].

За 47-летний период наблюдений выявлено существенное снижение 
содержания гумуса в Чт на опытных делянках: 6,22 – 5,60 – 5,07% 
(табл. 1). При этом суммарные потери гумуса достигли 18,5% от его ис-
ходного содержания, а ежегодные потери составили 0,02–0,03%. В ре-
зультате дегумификации Чт «средневыпаханные» перешли в категорию 
«сильновыпаханных», а содержание гумуса снизилось до уровня «мень-
ше минимального». В зависимости от расположения экспериментальных 
площадок (на делянках опыта или защитных полосах) размах колебаний 
содержания гумуса внутри каждой из них достигал соответственно 
0,10÷0,16 и 0,36÷0,82%, т. е. временная динамика содержания гумуса со-
измерима с масштабами пространственного варьирования на уровне 
ЭПА. С помощью вариационных кривых было выявлено наличие в вы-

Таблица 1
Многолетняя динамика содержания гумуса (%) в пахотном слое черноземов

Почва

Год отбора образцов на ключевом участке

1964 г. 1984 г. 2011 г.

n M V, % n M V, % n M V, %

Чт 21 6,22 4,4 25 5,60 2,9 32 5,07 6,3

Чв 30 5,65 5,4 Нет 5 5,09 3,2
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борках из пахотного и подпахотного горизонтов представителей двух со-
вокупностей – площадок с различными средними: (1) на делянках опыта; 
(2) на защитных полосах. 

Большие потери гумуса на защитных полосах, на наш взгляд, связаны 
не только с особенностями микрорельефа (ложбинами стока), но и с до-
полнительной антропогенной нагрузкой – нарушением почвенных про-
филей и потерями почвенных масс при отборе образцов, множественны-
ми проходами техники. Статистически доказано, что ежегодное внесение 
умеренных доз минеральных удобрений в сочетании с навозом в дозе 
20 т/га за ротацию существенно снижает потери гумуса по сравнению 
с контрольными делянками.

Заключение. В процессе агрогенной эволюции старопахотных Чт на 
территории плоского водораздела в Курской обл. закономерно изменяет-
ся гумусовый профиль почв вследствие развития процесса дегумифика-
ции в верхней части гумусо-аккумулятивного горизонта при использова-
нии агротехнологий, разработанных во второй половине XX века. 
Разнообразие черноземов представлено двумя видами по содержанию гу-
муса: сильно и средне гумусированными. Глубина вскипания карбонатов 
не является достаточно надежным диагностическим показателем, опре-
деляющим принадлежность черноземов к подтипам типичных или выще-
лоченных, т.к. она отражает совокупное влияние природных и антропо-
генных факторов: гидротермического режима, палеозоотурбации, 
микрорельефа. По этому признаку выделяются виды черноземов с повы-
шенным, обычным и пониженным вскипанием. Длительная распашка со-
провождается развитием микроэрозии и образованием мелко врезанных 
ложбин, а также формированием горизонтальных свально-развальных 
борозд, меняющих латеральный сток.
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Abstract. The modern forest soils and buried Holocene paleosoils in the vicinity of 
Novosvobodnaya (former Tsarskay), republic of Adygea, Russia, N-W Caucasus, have 
been studied. It was found that the buried soil under the Early Bronze Age mounds (ca. 
3300–2900 BC) represents the black soil (Voronic Chernozem Pachic) with a different 
degree of leaching, and the forest-steppe landscape prevailed in the region during that 
time. The gradual annual increase of precipitation (from 600–700 to 800 mm per year) 
had led to the expansion of forest to the north of the foothills and evolving the black soil 
(Voronic Chernozem Pachic) into the grey forest soil with the second humus horizon. 
Thus, as a result of climate changes, the borderline between the steppe and forest-steppe 
landscapes shifted toward the North up to 50–100 km.
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Введение. Естественно – научное изучение почв Кавказа имеет веко-
вую историю и связано с именами многих известных исследователей 
(Яковлев 1914, Зонн, 1950 и др.). По Яковлеву (1914) эволюция почв Се-
веро-Западного Кавказа определялась увеличением влажности климата и 
наступлением леса на степь и проходила в три стадии: черноземную, сли-
тизации черноземов и их деградации. Однако из-за недостатка репрезен-
тативных объектов исследований в зоне миграции границы леса и степи 
остается дискуссионным вопрос о временных рамках, скорости и ареале 
распространения лесов в различные климатические эпохи голоцена. 
В связи с этим важным инструментом исследований эволюции почв За-
падного Кавказа стало изучение голоценовых палеопочв под надежно да-
тированными курганными насыпями майкопской культуры у станицы 
Новосвободная (Александровский, 1987).

Объекты и методы. Объектом исследования были голоценовые па-
леопочвы (К-10, К-11), погребенные под насыпями курганов 1, 2 (по ну-
мерации Н. И. Веселовского, 1898 г.) (ОАК за 1898 г., 1901) и фоновая 
серая лесная почва (К-12), образцы которой отобраны в том же урочище 
Клады, где расположены курганы. Памятники представляют собой мас-
сивные до 10 м в высоту и 70 м в диаметре насыпи над мегалитическими 
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погребальными сооружениями (дольменами). В 1898 г. на обоих курганах 
вел раскопки Н.И. Веселовский, в 1979 г. на кургане 2 раскопки проводил 
А.Д. Резепкин (2012), а с 2013 г. эти курганы исследует совместная экспе-
диция ИИМК РАН (Санкт-Петербург) и ГИМ (Москва). По результатам 
радиоуглеродного анализа обе больших насыпи курганов были сооруже-
ны в эпоху ранней бронзы, приблизительно, в период между 3300 и 
2900 гг. до н.э. (Trifonov et al. 2014).

К числу важнейших диагностических параметров динамики условий 
почвообразования относится состояние химических компонентов этих 
отложений. В последние годы развитие палеопочвоведения идет по пути 
перехода из области качественного анализа, на основе сравнения с совре-
менными аналогами, к количественному подходу к палеореконструкци-
ям. Эти изменения во многом стали результатом применения новых под-
ходов, в том числе разработки эмпирических зависимостей геохимических 
показателей, связывающих изменения валового химического состава 
почвенной массы с палеоэкологическими условиями (климат и расти-
тельность), полученных для современных почв (Gallagher, 2013).

Измерение концентраций макро- и микроэлементов в почвах осу-
ществлялось на рентгеновском аппарате «СПЕКТРОСКАН МАКС – GV» 
методом рентгенфлуоресцентного анализа. 

На основании выполненных измерений были рассчитаны следующие 
климатические показателели:

– MAT = –2.74 ln(PWI) + 21.39 – определяет среднюю годовую темпе-
ратуру воздуха (Gallagher and Sheldon, 2013)

– YRb=91,305x+302,86 – определяет среднегодовое количество атмос-
ферных осадков (Калинин, 2011) 

– IDM=P/(T+10) – индекс аридности по Де Мортену, где P – среднего-
довое количество осадков, T – среднегодовая температура. (De Martonne, 
1926)

Результаты и обсуждение. Показано, что современная серая лесная 
почва (К-12) характеризуется значительной элювиально-иллювиальной 
дифференциацией профиля, который имеет строение А1-А1ВА2-Аh-
BtAh-Cca. Характерной особенностью почвы является наличие в профи-
ле плотного, с признаками слитости, второго гумусового горизонта Ah, 
который залегает под более светлым горизонтом A1BA2 на глубине около 
60 см. Этот горизонт является признаком степной стадии развития этих 
почв и был сформирован при деградации черноземов в результате смены 
климатической обстановки и наступления лесов во второй половине го-
лоцена (Яковлев 1914; Зонн, 1950). Ph почвы кислый и изменяется 
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от 6,04 до 6,85, в горизонте Cca увеличивается до 7,98. Содержание орга-
нического углерода уменьшается вниз по профилю. Максимум фиксиру-
ется в гумусовом горизонте и составляет 5,83 %, что значительно выше, 
чем во втором гумусовом горизонте, где оно составляет 0,78 %.

Палеопочва К-10 характеризуется следующим строением вертикаль-
ного профиля А1-А1В-В-ВСса. Почва К-11 имеет более мощный профиль 
А1-А1В-В-Вса-Сса. pH в погребенных почвах изменяется от 7,58 до 8,56. 
Содержание органического углерода в гумусовом горизонте погребенной 
почвы К-10 составляет 1–1,23 % и снижается в горизонте BCca до 0,4 %. 
В гумусовом горизонте почвы К-11 этот показатель изменяется от 1,05 до 
2,37 %, снижаясь в Вса до 0,31. В почве К-10 карбонаты залегают на глу-
бине 90 см, в почве К-11 они располагаются несколько глубже на глубине 
130–140 см. 

Таким образом, палеопочву К-10 можно сопоставить с выщелочен-
ным черноземом. Почва К-11, имеет признаки более интенсивной выще-
лоченности и перехода к луговато-черноземному типу.

Индекс температуры MAT показывает, что условия, в которых фор-
мировались погребенные почвы, были на 1 градус холоднее, чем в совре-
менную эпоху. Среднегодовая температура составляла, в среднем + 9–
9,5оС. Среднегодовое количество осадков по данным индекса YRb было 
ниже современного и составляло порядка 650–700 мм/год. Индекс арид-
ности IDM показывает значения 34–37. Сейчас для данной территории 
этот показатель составляет 40, что в климатической классификации соот-
ветствует переходу из умеренно-гумидной к гумидной зоне. Значения ин-
декса аридности 34–37 соответствует переходу от слабогумидных к уме-
ренно-гумидным условиям. Сейчас природная зона с такими индексами 
аридности простирается в 50–100 км севернее на границе предгорий Кав-
каза и равнинных районов на широте Краснодара-Армавира и соответс-
твует распространению черноземов разной степени выщелоченности.

Выводы. 
Полученные данные показывают, что на момент погребения почв на 

исследуемой территории существовали более аридные условия, чем в 
современный период. Доминирующим типом ландшафта были лесосте-
пи, представлявшие собой сочетание лугово-степной растительности и 
смешанных лесов, характерные для лесостепной зоны. В почвенном пок-
рове преобладали черноземы разной степени выщелоченности с перехо-
дом к луговато-черноземному типу. В дальнейшем, в результате увеличе-
ния количества атмосферных осадков на 100–200 мм, леса 
распространились на предгорья Кавказа, а граница с зоной черноземных 
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степей сдвинулась на 50–100 км к северу. Черноземы при этом эволюци-
онировали в серые лесные почвы со вторым гумусовым горизонтом.
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Нагорные и водораздельные дубовые леса приурочены в виде по-
лос той или иной ширины и протяженности к высоким пересеченным 
балкам и западным берегам рек и образуют острова леса. Поскольку 
реки на территории области текут большей частью в южном направле-
нии, то нагорные дубравы являются по преимуществу правобережны-
ми лесами. В геологическом отношении это относительно древние для 
нашего края массивы, начавшие формироваться и расселяться по мере 
отступания ледника и углубления речных долин на более дренирован-
ных и не заросших травами верхних частях и размывах береговых кру-
тосклонов.

Почвы лесостепной и степной зон области, развитые под дубовыми 
древостоями в плакорных и близких к ним условиям, на суглинистых и 
глинистых почвообразующих породах, относятся к двум зональным поч-
венным типам: выщелоченным и оподзоленным черноземам и серым лес-
ным почвам. Развиваются эти почвы в климатических условиях, при ко-
торых годовая сумма осадков почти уравновешивается испаряемостью. 
Почвы формируются под воздействием широколиственных лесов, в ос-
новном дубрав, с глубокими корневыми системами, значительным еже-
годным опадом с высоким содержанием кальция и с довольно густым и 
богатым травяным покровом. 

Под влиянием указанных факторов при условии неполного промачи-
вания почв в приопушечной части лесных массивов, на выравненных 
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плато и пологих склонах формируются выщелоченные и оподзоленные 
черноземы. В качестве примера приведем морфологическую характерис-
тику разреза, заложенного на территории Семилукского лесничества Во-
ронежской области, под пологом дубовых насаждений.

Таксационная характеристика насаждений. Состав 8Д2Яс+Лп, Кло; 
возраст – 67 лет, средняя высота – 24 м, средний диаметр – 24 см, полнота 
насаждений – 0,76, запас на 1 га – 210 м3, эдатоп – Д2. Подрост: дуб, ясень, 
липа, клен остролистный, возраст – 1–15 лет, средней густоты, группо-
вой. Подлесок: лещина, бересклет бородавчатый, клен полевой, редко – 
черемуха, групповой, густой. Положение разреза по рельефу – водораз-
дельное плато. Почва: чернозем оподзоленный глинистый. 

Морфологическое строение почвы:
Ао 0–3 см. Лесная подстилка из полуразложившихся листьев произ-

растающих древесных пород и отмерших стеблей травянистых растений. 
В нижней части большое количество гифов грибов.

А 3–14 см. Темно-серый, глинистый, мелкозернистый, рыхловат. 
Корневые системы развиты сильно и состоят в основном из всасываю-
щих корней трав, кустарников и мелких мочковатых корней дуба и со-
путствующих пород. Переход в гор. А1 постепенный.

А1 14–45 см. Темно-серый, глинистый, крупно-зернистый, плотноват, 
выражена кремнеземистая присыпка. Горизонт густо пронизан мелкими 
сосущими корнями деревьев. Переход в следующий горизонт ясный.

В1 45–71 см. Темно-серый с буроватым оттенком, светлее А1, глинис-
тый, зернисто-ореховатый, уплотнен. В горизонте заметна (при подсыха-
нии) кремнеземистая присыпка. Встречаются корни первого и второго 
порядка.

В2 71–104 см. Красно-бурый неравномерно окрашенный, глинистый, 
ореховато-комковатый, тонкопористый, плотный, встречаются кротови-
ны, крупные корни деревьев. Переход в гор. С ясный.

С 104–200 см. Светло-бурый, глинистый, пористый, плотноват, вскипа-
ет от соляной кислоты. Редко встречаются стержневые и якорные корни.

Отдельные составляющие морфологического строения профиля вы-
щелоченных и оподзоленных черноземов под дубравами колеблется в до-
вольно широких пределах. Так, например, мощность генетических гори-
зонтов у выщелоченных черноземов составляет: гор. А = 32–55 см, 
А+В1 = 43–72 см, гор. А+В1+ В2 = 92–140 см. Выщелоченные черноземы 
обладают хорошей зернистостью, слабой кремнеземистой присыпкой на 
структурных отдельностях в сухом состоянии, наличием кротовин. Вски-
пание от соляной кислоты наблюдается с глубины 90–140 см (иног-
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да 160 см). Оподзоленные черноземы имеют мощность горизонтов: 
гор. А = 30–55 см, А+В1 = 40–70 см, гор. А+В1+ В2 = 100–115 см. Обычно 
они расположены на ровных или слегка пониженных недренированных 
участках с близким уровнем залегания грунтовых вод. Гумусовый гори-
зонт оподзоленных и выщелоченных черноземов хорошо развит и обла-
дает прекрасной зернистой структурой, постепенно переходящей в зер-
нисто-ореховатую, а затем в ореховато-призматическую.

Гранулометрический состав рассматриваемых почв неоднороден, но 
является в основном, глинистым и суглинистым. Анализ почв по 
Н.А. Качинскому в выщелоченных и оподзоленных черноземах водораз-
дельных дубрав показал, что в образцах содержится большой процент 
илистых частиц в верхнем гумусовом горизонте (25,9–46,6%). Их коли-
чество очень медленно возрастает с глубиной. Содержание физической 
глины в гор. А составляет 59,0–73,1%, в гор. В1 – 60,3–75,4%, в гор. В2 – 
61,5–77,1% и в материнской породе достигает 78,4%. Значительный про-
цент содержания пылеватой фракции (до 70,8%), наряду с высоким со-
держанием илистых частиц позволяет отнести эти почвы к 
тяжелосуглинистым или легкоглинистым пылевато-иловатым. Легкогли-
нистый гранулометрический состав и зернистая структура обусловили 
благоприятное сложение черноземов. Плотность этих почв невелика и ко-
леблется от 1,01 до 1,24 г/см3 в верхнем гумусовом горизонте. С глубиной 
плотность увеличивается и достигает в материнской породе 1,66 г/см3. 
Соответственно и скважность достигает 56–62 % в гор. А и понижается 
до 30% в гор. С.

Успешное развитие древостоев дуба возможно лишь на тех почвах, 
которые обеспечивают полное и непрерывное снабжение их всеми не-
обходимыми факторами роста – питательными веществами и влагой, 
находящимися в состоянии доступном для усвоения. Кроме того, необ-
ходима достаточная аэрация почвы, обеспечивающая приток кислорода 
и удаление СО2, а также отсутствие в почве соединений, которые могут 
неблагоприятно влиять на рост дубрав. Такими оптимальными услови-
ями обладают оподзоленные и выщелоченные черноземы и темно-се-
рые лесные почвы. Дубравы на этих почвах обладают наивысшей про-
дуктивностью и имеют Ia, I и реже II класс бонитета. Все составляющие 
биоценоза развиты наиболее полно и отличаются сложным составом и 
строением.
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почв Каменной Степи. Черноземы, агрочерноземы и гумусово-квазиглеевые 
солонцеватые почвы агролесоландшафта имеют легко- или среднеглинистый 
гранулометрический состав и однотипную парагенетическую ассоциацию гли-
нистых минералов, представленную сложными неупорядоченными смешанослой-
ными слюда-смектитовыми образованиями (смектитовая фаза – 30–73% в соста-
ве ила), ди- и триоктаэдрическими гидрослюдами (20–62%), несовершенным 
каолинитом и магнезиально-железистым хлоритом (в сумме 4–17%). Отмечены 
следующие тенденции. Срединные горизонты всех почв и подстилающие поро-
ды отличаются содержанием смектитовой фазы. Более 50%. Гумусовые горизон-
ты черноземов имеют широкий диапазон варьирования гидрослюд и смектитовой 
фазы и минимальное содержание суммы каолинита и хлорита. В гумусовых 
солонцеватых горизонтах уменьшается доля смектитовой фазы и увеличивается 
доля каолинита. 
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Abstract. Results of mineralogical composition of clay fraction from soils at the 
Kamennaya Steppe are summarized. Chernozems, agroxhernozems and humus-
quasigleyic sodic soils have clayey texture and the same paragenetic association of clay 
minerals comprising irregular mica-smectite interstratifications (30–73% in clay), di- and 
trioctahedral hydromicas (20–62%), kaolinite and chlorites (4–17% in sum). There are 
follow trends. Subsoil horizons and underlaid sediments comprise more the 50% smectitic 
phase. There is a great variance of hydromicas and smectitic phase and minimal sum of 
kaolinite and chlorite content in сhernic horizons of  сhernozems. The share of smectite 
phase decreases and one of kaolinite increases at the humus sodic horizons. 
Keywords: hydromicas, mica-smectite interstratifications, kaolinite, chlorite, 
chernozems, solonetzic soils.

Цель работы – обобщение сведений о составе глинистых минералов в 
почвах агролесоландшафта Каменная Степь.

Объектами являются разные генетические горизонты черноземов на 
участках косимой и некосимой степей, под лесополосами и агрочернозе-
мов на пашне, расположенных на широких водораздельных пространс-
твах Каменной Степи, гумусово-квазиглеевых солонцеватых почв солон-
цового стационара № 2 на пологом общем склоне в сторону долины р. 
Чигла и пахотные горизонты агрочерноземов верхней части склона в сто-
рону балки Таловая (Чижикова, Самсонова, 2007; Чижикова и др., 2010, 
2012). Всего 117 образцов. Все исследованные почвы сформированы на 
лессовидных покровных глинах, представленных двумя генерациями 
разного возраста. Выделение илистой фракции выполнено по методу 
Н.И. Горбунова, диагностика минералов – по результатам рентгендиф-
рактометрического метода. 

Результаты. Все исследованные почвы являются легко- и среднегли-
нистыми с содержанием ила (< 1мкм) от 30 до 52%, состоящего из слож-
ных неупорядоченных смешанослойных слюда-смектитовых образова-
ний с разным содержанием смектитовых пакетов (СМ – смектитовая 
фаза), ди- и триоктаэдрических гидрослюд (ГС), каолинитом (К) и хлори-
том (Х) (табл. 1).
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Срединные горизонты и подстилающие породы содержат, как прави-
ло, более 50% смектитовой фазы в составе ила (рисунок). Тогда как в гу-
мусовых горизонтах наблюдается весь диапазон варьирования этого по-
казателя. Пахотные горизонты агрочерноземов на склоне восточнее 
лесополосы 131 имеют высокое содержание этих минералов за счет выхо-
да на поверхность второго слоя покровных отложений. Гумусовые гори-
зонты черноземов косимой, некосимой степей и лесополос на широких 
водораздельных пространствах отличаются наименьшей долей смектито-

Таблица
Статистическая характеристика содержания глинистых минералов в поч-

вах Каменной Степи (n = 117)

Статистический показатель
К+Х ГС СМ К+Х ГС СМ

% от ила % от почвы
Минимум 4 20 30 1.3 5.6 10.6

Нижний квартиль 7 32 47 2.8 10.9 17.3
Медиана 9 35 55 3.7 14.2 21.3

Верхний квартиль 13 42 60 4.8 17.4 23.9
Максимум 20 62 73 6.8 23.6 29.4

Среднее арифметическое 10 37 54 3.8 14.2 20.7
Стандартное отклонение 3 8 9 1.3 4.1 4.5

Рис. Соотношение глинистых минералов в почвах Каменной Степи.  
Горизонты: 1 – гумусовые несолонцеватые (PU, AU);  

2 – гумусовые солонцеватые (AUsn); 3 – срединные (BI, BCA, BCca);  
4 – подстилающие породы (Dca)
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вой фазы (30–40%) и повышенной долей гидрослюд (55–62%). Хотя в па-
хотных горизонтах агрочерноземов на водоразделах смектитовая фаза 
преобладает над гидрослюдами.

Солонцовый процесс приводит к частичному разрушению и селек-
тивному выносу смектитовой фазы из гумусовых солонцеватых горизон-
тов, что сопровождается относительным увеличением доли гидрослюд и 
каолинита.

Выводы.
1. Черноземы, агрочерноземы и гумусово-квазиглеевые солонцева-

тые почвы Каменной Степи имеют легко- или среднеглинистый грануло-
метрический состав и парагенетическую ассоциацию глинистых минера-
лов, представленную сложными неупорядоченными смешанослойными 
слюда-смектитовыми образованиями (30–73% в составе ила), ди- и три-
октаэдрическими гидрослюдами (20–62%), каолинитом и хлоритом (в 
сумме 4–17%).

2. Срединные горизонты всех почв и подстилающие породы отлича-
ются относительно более высокой долей смектитовой фазы по сравнению 
гумусовыми горизонтами.

3. Гумусовые горизонты черноземов имеют широкий диапазон варь-
ирования гидрослюд и смектитовой фазы при минимальном содержании 
суммы каолинита и хлорита. 

4. В гумусовых солонцеватых горизонтах отмечена тенденция умень-
шение доли смектитовой фазы и увеличения доли каолинита по сравне-
нию с несолонцеватыми вариантами. 
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Abstract. In times of drought, and low levels of the 2010 SCC (0.63) in 2009, under 
the forest Strip no. 211 of mixed composition of all the accumulated positive changes 
in physical and physico-chemical properties of soils, Stone steppes maintained compared 
to adjacent farmland. However, compared to the favourable year 2005 hydration, declined 
slightly ( –1.08 1.05 times) gross content of humus, there has been a tightening of 
carbonates to the surface of the soil and water pH increase respectively at 0.1–0.3 units 
in the alkaline side and reduction of hydrolytic acidity.
Keywords: tree species, humus horizons, gidrotermicheskij power factor (SCC), 
carbonates in soils, structural-aggregate composition, total humus, up-to-date and 
hydrolytic acidity, vodoprochnost’ structure.

Введение. Лесные сообщества, являясь эдификаторами системы, оп-
ределяют характер изменчивости свойств почв. Степень воздействия оп-
ределяется биологическими особенностями и возрастом древесных по-
род, почвенно-климатическими особенностями. Необходимым фактором 
улучшения состояния почв в ряду агрохимических, физических и мелио-
ративных мероприятий является полезащитное лесоразведение. Главным 
свойством полезащитных лесных полос является их долговременное, из-
меряемое десятилетиями, положительное, лишенное негативных пос-
ледствий, влияние на экологическое состояние агроландшафтов. Немало-
важным условием является состав древесных пород, их 
лесоводственно-биологические особенности. В задачу исследований вхо-
дило изучение изменений свойств почв под лесной полосой № 211 (Ка-
менная степь) в засушливом 2010 году, когда количество осадков в июне–
июле выпало 50–54% от нормы, а гидротермический коэффициент (ГТК) 
за май–сентябрь составил 0,92 [6]. 

Объекты и методы. Для выяснения влияния отдельных древесных 
пород на свойства почв была выбрана лесная полоса смешанного типа № 
211 на территории НИИСХ ЦЧП им. В.В. Докучаева (Каменная степь), 
состоящая из секций сосны обыкновенной (Со; Pinus sylvestris L.), березы 
повислой (Бп; Betula pendula Roth.), лиственницы сибирской (Лц; Larix 
sibirica Ledeb.) и клена остролистного (Ко; Acer platanojdes L.). Возраст 
лесной полосы на момент исследований 49 лет (2010). Длина секций от 
100 до 230 м. В качестве контроля использовалась прилегающая к лесной 
полосе пашня, занятая посевами подсолнечника. 

Главным компонентом почвенного покрова являются лугово-черно-
земные почвы и черноземы обыкновенные. По гранулометрическому со-
ставу верхнего 20-сантиметрового слоя эти почвы являются тяжелосугли-
нистыми и глинистыми (содержание физической глины – 59,4–64,6%). 
К почвообразующей породе происходит некоторое его утяжеление 
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(< 0,01 мм = 62,7–70,9%). Несмотря на то, что исследования проводились 
в экстремальном по климатическим условиям 2010 году, в профиле этих 
почв отмечается повышенное увлажнение, начиная с глубины 25–60 см и 
ниже, что свидетельствует о процессах олуговения в системе лесных по-
лос. Было заложено шесть полнопрофильных разрезов до глубины 150 см 
с отбором образцов почвы из генетических горизонтов. Полевые и лабо-
раторные исследования проводились общепринятыми методами. 

Результаты и обсуждение. Влияние древесных пород сказалось пре-
жде всего в увеличении мощности гумусовых горизонтов (А+АВ) в ряду: 
сосна (67 см) → береза (70 см) → лиственница (80см) → клен (81 см) по 
сравнению с пашней (59 см) и косимой залежью (65 см). Увеличение 
мощности гумусовых горизонтов, как нами было отмечено ранее [1], про-
изошло под воздействием увеличивающегося объема корневых систем на 
приповерхностные слои почвы, а также за счет поступления подвижных 
гумусовых веществ вниз по профилю.

В профиле изучаемых почв наличие карбонатного горизонта в зависи-
мости от породного состава отмечается на глубине 63–48–47–35 см (соот-
ветственно, под сосной, лиственницей, березой и кленом). На пашне (под-
солнечник) и на залежи карбонаты залегают соответственно на глубине 
28 см и 40 см. В 2005 году, благоприятном по климатическим условиям, 
карбонаты залегали, соответственно, на 2–4–13–11 см, а на пашне и зале-
жи – на 5–10 см глубже. Вполне очевидно, что под лесными породами 
даже в экстремально засушливом году (2010 г) карбонаты отмечаются на 
большей глубине, чем на пашне. Это объясняется лучшими условиями ув-
лажнения, а также подкислением почвенного раствора под влиянием кор-
невых выделений [3] и зависит от химического состава опада деревьев.

По содержанию гумуса в верхнем 20-сантиметровом слое изучаемые 
почвы являются среднегумусными, увеличиваясь в ряду: Со (7.4%) → 
→ Ко → (7.6%) → Бб (7.7%) → Лц (7.9%), что в 1,12–1,20 раза больше, 
чем на пашне (6,6%). При этом по сравнению с 2005 годом эти показатели 
несколько уменьшились в 1,05–1,08 раза [2], что, возможно, обусловлено 
снижением микробиологической деятельности по синтезу гумуса. Вниз 
по профилю под древесными породами, как и на пашне, наблюдается за-
кономерное уменьшение данного показателя по равномерно-аккумуля-
тивному типу распределения гумуса.

В ряду почвенных показателей, адекватно реагирующих на внешние 
воздействия, реакция почвенного раствора сказывается непосредственно 
на плодородии почв. Большое влияние на этот показатель оказывает глу-
бина залегания карбонатов. В год экстремальной засухи (2010) произош-
ло их подтягивание к поверхности почвы, при этом под разными видами 
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растительности она была неодинаковой, что не могло не сказаться на ве-
личине рН водной. По сравнению с 2005 годом (рН = 6,0–6,4) произошло 
некоторое повышение величины рН водной на 0,1–0,3 единицы в щелоч-
ную сторону (6,2–6,5) в верхнем 10-сантиметровом слое. А под кленом 
остролистным, также как и на пашне (рН = 7,5), рН водной была слабо-
щелочной (7,1) уже в верхнем 20-сантиметровом слое, что помимо доста-
точно близкого залегания карбонатов обусловлено также химическим 
составом опада, богатым кальцием по сравнению с сосной, березой и 
лиственницей [5]. 

Максимальное содержание поглощенного водорода (гидролитичес-
кая кислотность) наблюдается в верхнем 20-сантиметровом слое почвы 
под березой, сосной, лиственницей и кленом (соответственно, 
5,7–4,3–2,9–0,9 ммоль/100 г почвы. На глубине 30–40 см этот показатель 
уменьшается в 2–2,7 раза, а при приближении к границе залегания карбо-
натов – исчезает. В почве пашни гидролитическая кислотность отсутс-
твовала. 

Важным показателем происходящих в почве изменений служит ее 
структура. При этом особое внимание придают содержанию структурных 
отдельностей от 1 до 10 мм. Проведенные исследования свидетельствуют 
о лучших с агрофизической точки зрения показателях структуры под все-
ми древесными породами по сравнению с пашней. Если в пахотном гори-
зонте общее количество агрономически ценных агрегатов составля-
ет 47,9%, то под древесными породами их содержание возрастает 
в 1,36–1,97 раза и изменяется в ряду от 65,3% под сосной до 81,2% под 
березой, до 93.4% под кленом и 94,5% под лиственницей. Под залежью 
их количество составляет 75,6%.

Рассчитанный коэффициент структурности (Кс) неодинаков под на-
саждениями различного породного состава. Наиболее высокий показа-
тель Кс наблюдается в верхнем 20-сантиметровом слое в почвах под лис-
твенницей (17,2) и кленом (14,2), снижаясь под березой до 4,3 и 
сосной – 1,9. В почве залежи он составляет 3.1, на пашне он менее едини-
цы (0,9) за счет глыбистой фракции (44,5%). С глубиной (30–40 см и 
40–50 см) коэффициент структурности под древесными породами умень-
шается в 1,2–5,4 раза (больше под лиственницей, кленом и березой 
и меньше под сосной). На залежи коэффициент структурности снижается 
в 1,5 раза. На пашне, наоборот, в подпахотных горизонтах происходит его 
возрастание в 1,1–1,3 раза.

Коэффициент водопрочности (Кв) свидетельствует о достаточно вы-
сокой водопрочности агрегатов в почве под лесными насаждениями, где 
он варьирует в пределах 67–85%, а на пашне составляет 54%. При этом 
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следует отметить, что если под насаждениями клена и лиственницы в 
нижней части гумусового горизонта его величина возрастает (до 95–96%), 
то под березой, а также на пашне произошло значительное уменьшение, 
соответственно до 62 и 37%. В почве под секцией сосны коэффициент 
водопрочности практически был на одном уровне (66–71%). На залежи 
коэффициент водопрочности был близок к его величине под древесными 
породами (80–90%). Наблюдаемые различия в структурно-агрегатном со-
ставе почв под разными древесными насаждениями можно объяснить 
биологическими особенностями древесных пород и характером распро-
странения корневых систем. Общая закономерность изменения структур-
но-агрегатного состава под различными древесными породами, а также 
на залежи и пашне не противоречат литературным данным [4], хотя пре-
имущество положительного влияния древесных пород иногда не совпа-
дают, например, под секциями березы и клена. По нашим данным струк-
тура и ее водопрочность лучше под секцией клена, чем под секцией 
березы, как породы повышающей кислотность почвы [2]. 

Заключение. Таким образом, изменения, обусловленные засушли-
востью климата, произошли под лесной полосой различного породного 
состава лишь под достаточно динамичными показателями, такими как 
глубина залегания карбонатов и зависимыми от них рН водной и гидро-
литической кислотностью. Некоторое уменьшение содержания валового 
гумуса, видимо, обусловлено снижением микробиологической активнос-
ти в синтезе гумуса в засушливые периоды (май–сентябрь) 2009 
(ГТК=0,63) – 2010 (ГТК = 0,92) годов [6]. Физические свойства почв Ка-
менной степи (структурно-агрегатный состав), имеют общую направлен-
ность с предыдущими исследованиями.
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Среди разнообразных компонентов, формирующих органическую 
часть почвы, особое положение занимают лабильные гумусовые вещест-
ва (ЛГВ) представляющие собой динамичный, относительно легко транс-
формируемый и в тоже время наименее изученный комплекс органичес-
ких соединений почвы, образующийся при разложении и гумификации 
органических остатков, корневых выделений, продуктов автолиза и мета-
болизма почвенной биоты. 

В состав ЛГВ входят новообразованные и непрочносвязанные с ми-
неральной частью почвы гуминовые и фульвокислоты, а также разнооб-
разные неспецифические органические соединения почвы. В отличие от 
консервативной части органического вещества почвы ЛГВ принимают 
непосредственное участие в динамичных почвенных процессах и форми-
ровании эффективного плодородия почв. Поэтому всестороннее изуче-
ние ЛГВ имеет важное теоретическое и практическое значение. 

Объектом исследований служил чернозем обыкновенный территории 
землепользования НИИСХ ЦЧП им. В.В. Докучаева. Смешанные образ-
цы отбирались из горизонта А чернозема на участке залежи, существую-
щей с 1882 г., из пахотных горизонтов чернозема неорошаемого 10-поль-
ного зерно-паро-пропашного севооборота, орошаемого 7-польного 
кормового севооборота, орошаемых 10-летних бессменных посевов ку-
курузы на зерно возделываемой с удобрениями и без внесения удобре-
ний. Для получения препаратов ЛГВ использовали 0,1 н. раствор NaOH 
без предварительного декальцирования почвы. Элементный состав опре-
деляли на автоматическом CHN-анализаторе, молекулярно-массовый со-
став с помощью сефадекса G-75, теплоту сгорания и молекулярные массы 
рассчитывали по эмпирическим формулам.

В элементном составе ЛГВ преобладает водород, на долю которого 
приходится 44,6–46,1 ат. %, вторым по значимости элементом является 
углерод, содержание его составило 29,2–33,6 ат. %, меньше всего содер-
жится азота – 2,2–2,9 ат. %, а количество кислорода равно 18,9–23,5 ат. % 
(табл. 1).

Судя по величине отношения Н:С равной 1,43 и степени окисленно-
сти (ω) – 0,26 ЛГВ чернозема залежи являются плохо окисленными сое-
динениями в составе которых преобладают алифатические компоненты. 
Величина теплоты сгорания равна 3996 кал/г.

В результате длительного использования чернозема обыкновенного в 
неорошаемом земледелии произошло обеднение ЛГВ азотсодержащими 
компонентами и включении в их состав преимущественно алифатичес-
ких соединений, обогащенных кислородсодержащими группами, о чем 
можно судить по изменению атомных отношений Н:С с 1,43 до 1,55, 
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О:С с 0,59 до 0,81 и С:N с 12,0 до 13,3. Cудя по величине степени окис-
ленности, изменившейся с –0,26 до +0,07, трансформация ЛГВ пахотной 
почвы носит ясно выраженный окислительный характер и сопровождает-
ся уменьшением их энергетического потенциала. В орошаемых условиях 
в севообороте с многолетними травами в состав ЛГВ включаются недо-
окисленные соединения, обогащенные циклическими и азотсодержащи-
ми структурами, что сопровождается уменьшением величины отношения 
Н:С до 1,44 и С:N до 10,7 и увеличением теплоты сгорания до 3525 кал/г. 
ЛГВ варианта с удобряемой бессменной кукурузой отличаются самым 
высоким содержанием углерода – 33,1 ат. % и самой низкой величиной 
отношения Н:С равной 1,33, при этом величина отношения С:N равна 
13,4 и является одной из самых высоких. ЛГВ данного варианта в на-
ибольшей мере представлены циклическими структурами, но бедны азот-
содержащими группировками. Величина теплоты сгорания равна 
3971 кал/г и является одной из самых высоких. ЛГВ чернозема в вариан-
те с неудобряемой бессменной кукурузой по элементному составу до-
вольно близки к ЛГВ чернозема залежи. 

ЛГВ чернозема являются полидисперсными соединениями и имеют 
сложный молекулярно-массовый состав. ЛГВ чернозема залежи состоят 
из пяти фракций, среди которых абсолютно преобладает фракция с моле-
кулярной массой 34 500 а.е.м. и относительным содержанием 62,6%. 
Следующей по значимости является вторая фракция с ММ 4 160 а.е.м. и 
относительным содержанием 16,6%. На долю каждой из остальных трех 
фракций с ММ 1 190, 500 и 280 а.е.м. приходится менее 10%. Величина 
средневесовой молекулярной массы ЛГВ чернозема залежи составила 
33 360 а.е.м. 

Таблица 1
Элементный состав лабильных гумусовых веществ  

обыкновенных черноземов Каменной степи (атомные проценты)

Вариант С Н N O H:C O:C C:N ω
Теплота 

сгорания, 
кал/г

Залежь 32,3 46,1 2,7 18,9 1,43 0,59 12,0 –0,26 3996

Неорошаемая почва 29,2 45,1 2,2 23,5 1,55 0,81 13,3 +0,07 2662
Орошение, севооборот  

с многолетними травами 31,0 44,7 2,9 21,4 1,44 0,69 10,7 –0,06 3525

Орошение, бессменная  
кукуруза + N200P100K100

33,6 44,6 2,5 19,3 1,33 0,57 13,4 –0,18 3971

Орошение, бессменная  
кукуруза без удобрений 32,6 45,8 2,6 19,0 1,41 0,58 12,5 –0,24 3964
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В составе ЛГВ неорошаемого чернозема абсолютно преобладает вы-
сокомолекулярная фракция с ММ 50 690 а.е.м. и относительным содер-
жанием 73,4%. На долю второй фракции с ММ 4 160 а.е.м. приходится 
26,6%. Средневесовая ММ ЛГВ пахотного неорошаемого чернозема 
выше, чем у чернозема залежи и равна 49 350 а.е.м. 

В составе ЛГВ чернозема орошаемого севооборота с многолетними 
травами абсолютно преобладает высокомолекулярная фракция 
с ММ 50 690 и относительным содержанием 70,5%, второй по значимос-
ти является среднемолекулярная фракция II с ММ 4 160 а.е.м. и относи-
тельным содержанием 24,0%. Кроме них присутствуют и новые фракции 
с ММ 1 590, 500 и 340 а.е.м. и относительным содержанием 1,6, 3,3 и 
0,6 % соответственно, что является следствием изменения особенностей 
процесса гумусообразования в условиях орошения. Величина средневе-
совой ММ ЛГВ равна 49 370 а.е.м. ЛГВ удобряемой бессменной кукуру-
зы характеризуются самой высокой степенью дисперсности и состоят из 
6 фракций. В их составе преобладает первая фракция с ММ 50 690 а.е.м. 
и относительным содержанием 35,5%. На долю второй фракции 
с ММ 28 460 а.е.м. приходится 25,5%. Следующей по значимости являет-
ся среднемолекулярная третья фракция, имеющая ММ 5 040 а.е.м. и от-
носительное содержание 27,1%. ММ 4 фракции составила 3 430 а.е.м., 
а относительное содержание 6,6%. Общее содержание низкомолекуляр-
ных фракций с ММ 610 и 410 а.е.м всего около 5%. Величина средневе-
совой ММ равна 41 920 а.е.м. ЛГВ чернозема варианта с бессменной ку-
курузой, возделываемой без удобрений состоят из 5 фракций, 
молекулярные массы которых в большинстве случаев отличаются 
от ММ ЛГВ других вариантов. Характерной особенностью их молеку-
лярно-массового состава как и ЛГВ неорошаемого чернозема является 
то, что они состоят только их высоко- и среднемолекулярных фракций. 
Преобладают в составе ЛГВ высокомолекулярные фракции представлен-
ные фракциями с ММ 61 430 и 28 460 а.е.м. и относительным содержани-
ем 31,7 и 34,9% соответственно. Среди среднемолекулярных фракций 
преобладает фракция с ММ 5 040 а.е.м. и относительным содержанием 
23,0%. На долю третьей и пятой фракций с ММ 8 970 и 2 330 а.е.м. прихо-
дится 7,5 и 2,9% соответственно. Отсутствие в составе ЛГВ данного вари-
анта низкомолекулярных фракций может быть обусловлено тем, что при 
длительном бессменном возделывании кукурузы без удобрений в услови-
ях орошения и дефицита элементов минерального питания происходит 
активная утилизация микрофлорой низкомолекулярных органических со-
единений. Средневесовая ММ ЛГВ чернозема с орошаемой бессменной 
кукурузой, возделываемой без удобрений составила 47 630 а.е.м. 
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Введение. Черноземы Центральной России во всем мире признаны 
эталонными почвами. Столь высокая оценка и ценность этих почв связа-
на, прежде всего, с уникальностью их гумусового профиля, поскольку 
именно он является материальным выражением сущности черноземооб-
разования [4, 5, 8, 10]. Характер почвообразования черноземов наклады-
вает свой отпечаток на строение гумусового профиля, что отражается 
в подзональных и провинциальных особенностях гумусового состояния 
рассматриваемых почв. В основном эти особенности связаны с количест-
венным содержанием гумуса, характером его профильного распределе-
ния и фракционно-групповым составом. В целинных черноземах факто-
ры гумификации находятся в сбалансированном состоянии с факторами 
почвообразования. Хозяйственная деятельность человека приводит к на-
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рушению этого состояния, с чем связана неизбежная агрогенная транс-
формация гумусового профиля. Основными причинами этого, по мнению 
многих исследователей, являются следующие: смена естественной рас-
тительности на сельскохозяйственные культуры, приводящая к сущест-
венному уменьшению количества растительных остатков; отчуждение 
большой массы растительных остатков с полей при уборке урожая; не-
совпадение зон максимального накопления растительных остатков и мик-
робиологической деятельности; развитие и усиление эрозионных про-
цессов на пахотных почвах и др. [2, 6, 8, 9, 10]. 

В связи с этим целью настоящей работы являлось показать подтипо-
вые особенности целинных и пахотных черноземов лесостепи Централь-
ной России.

Объекты и методы. Объектами для исследования послужили черно-
земы выщелоченные и типичные целинных, залежных и пахотных угодий 
тяжелосуглинистого гранулометрического состава. Исследования целин-
ных, залежных и старопахотных подтипов черноземов проводились на 
территориях заповедников и залежных участков в Воронежской обл. (Па-
нинский, Верхнехавский, Рамонский, Хохольский и Семилукский райо-
ны), Курской обл. (Заповедник Стрелецкая степь, землепользование ОПХ 
ВНИИЗ и ЗПЭ).

В отобранных почвенных образцах с достаточным количеством пов-
торностей проводились следующие анализы и определения по соответс-
твующим методикам: общее содержание углерода и гумуса в почве по 
методу И.В. Тюрина в модификации В.Н. Симакова [1]; фракционно-
групповой состава гумуса почвы по методу И.В. Тюрина в модификации 
В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой [8]; степень гумификации органи-
ческого вещества почвы и запасы гумуса расчетными методами [7].

Принципиальным методическим приемом данной работы было, то, 
что основные показатели, формирующие гумусовый фонд черноземов, 
были пересчитаны из процентного содержания от массы почвы в процен-
тное содержание от ее объема с использованием данных по равновесной 
плотности сложения. Данный подход является целесообразным, посколь-
ку почва является сложной структурной, обладающей сложением трех-
мерной системой. Предложенный методический подход позволяет ниве-
лировать полученные данные и адекватно сравнивать одинаковые по 
мощности слои почвы, но с разными значениями плотности сложения. 

Результаты и обсуждение. Исследуемые подтипы целинных чернозе-
мов отличаются довольно мощным гумусовым профилем и являются сред-
негумусными и тучными. Количество гумуса в верхнем слое составляет 
7,18–9,35% от массы почвы (табл. 1). При пересчете в объемные проценты 
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исследуемые объекты характеризуются как среднегумусные (6,32–7,95%). 
Гумусовые профили целинных и пахотных черноземов имеют свои особен-
ности в внутрипрофильном распределении гумуса. 

По содержанию гумуса черноземы выщелоченные на целине отно-
сятся к среднегумусным, так в слое 0–10 см содержание гумуса составля-
ет 6,32% от объема, с глубиной этот показатель постепенно снижается 
(табл. 1). В целом распределение гумуса в профиле целинных черноземов 
выщелоченных характеризуется равномерно-аккумулятивным типом 
с чертами регрессивно-аккумулятивного типа. 

Детальное рассмотрение особенностей строения гумусовой толщи 
позволяет выявить слабые черты элювиально-иллювиальной дифферен-
циации по гумусу. 

Пахотные черноземы выщелоченные характеризуются меньшим со-
держанием гумуса (малогумусные) в слое 0–10 см – 5,10% от массы или 
5,61% от объема почвы. Внутрипрофильное распределение гумуса анало-
гично целине, однако снижение содержания гумуса с глубиной имеет бо-
лее плавный характер. Это связано с изменением количества и характера 
поступления растительных остатков в почву при распашке, а также с из-
менением режима влажности, при смене естественной растительности на 
сельскохозяйственные культуры. При распашке выщелоченных чернозе-
мов происходит заметное снижение содержания гумуса по профилю. 
Максимальные потери гумуса при распашке наблюдаются в верхней час-

Таблица 1
Распределение гумуса  

(над чертой % от массы почвы, под чертой – % от объема)  
в профиле целинных (залежных) и пахотных черноземах

Глубина, 
см

Черноземы выщелоченные Черноземы типичные
Целина (залежь) Пашня Целина (залежь) Пашня

Гумус
Запасы  
гумуса, 

т/га
Гумус

Запасы 
гумуса, 

т/га
Гумус

Запасы 
гумуса, 

т/га
Гумус

Запасы  
гумуса, 

т/га

0–10 7,18
6,32 63 5,10

5,61 56 9,35
7,95 79 5,80

6,26 63

20–30 5,22
5,48 55 4,53

5,21 52 6,78
6,98 70 5,12

5,73 57

40–50 3,65
3,87 39 3,12

3,71 37 4,63
4,91 49 3,83

4,60 46

60–70 2,18
2,42 24 1,96

2,41 24 3,54
4,00 40 2,92

3,68 37

80–90 1,00
1,15 12 0,78

1,02 10 2,51
2,89 29 1,97

2,60 26
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ти гумусовой толщи. Так, в слое 0–10 см потери гумуса составляют 2,08% 
от массы или 0,71% от объема почвы, вниз по профилю потери гумуса 
постепенно сглаживаются. Следует отметить, что при распашке целин-
ных черноземов происходит заметное уплотнение почвенной массы, осо-
бенно в пахотных и подпахотных горизонтов. Вследствие этого, при пе-
ресчете содержания гумуса на объемные проценты, плотность сложения 
вносит свои коррективы, в результате чего реальные потери гумуса на 
пашне значительно ниже. Более того с глубины 60–70 см происходит от-
носительное сглаживание содержания гумуса на целине и пашне при вы-
ражении результатов от объема почвы, тогда как при пересчете на массо-
вые % существенного сужения содержания гумуса в исследуемых почвах 
не наблюдается. Таким образом, при выражении результатов в массовых % 
потери гумуса и глубина проникновения в почвенный профиль дегумифи-
кационных процессов завышаются по сравнению с объемными %. 

Исследуемые почвы отличаются средними запасами гумуса. С глу-
биной в рассматриваемом ряду почв запасы гумуса постепенно умень-
шаются и с 60–70 см разница в запасах гумуса между целиной и паш-
ней практически полностью сглаживается. Полученные данные 
позволяют сделать вывод, при распашке черноземов выщелоченных 
процессы дегумификации затрагивают лишь верхний полуметр гуму-
сового профиля. 

Черноземы типичные на целине в слое 0–10 см содержат больше гу-
муса по сравнению с выщелоченными – 7,95% от объема или 9,35% от 
массы почвы и характеризуются как среднегумусные или тучные, с глу-
биной количество гумуса постепенно снижается. Распределение гумуса в 
профиле целинных черноземов типичных характеризуется равномерно-
аккумулятивным типом (табл. 1). 

Отличительной особенностью гумусового профиля черноземов ти-
пичных по сравнению с предыдущим подтипом является не только его 
большая гумусированность, но и большая растянутость и равномерность, 
отсутствие слабых признаков дифференциации гумусовой толщи. В вер-
хней 30-сантиметровой толще накопление гумуса идет по прогрессивно-
аккумулятивному типу (при выражении результатов анализа в % от объ-
ема почвы), ниже – по равномерному. 

Пахотные черноземы типичные отличаются меньшей гумусирован-
ностью по сравнению с целинными, хотя имеют более высокую гумуси-
рованность по сравнению с целинными черноземами выщелоченными. 
Внутрипрофильное распределение гумуса равномерно-аккумулятивное, 
в целом профиль также отличается большей растянутостью по сравне-
нию с выщелоченным подтипом. 
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Распашка типичных черноземов также приводит к существенному 
снижению содержания гумуса по всему органопрофилю. В наибольшей 
степени процессам дегумификации подвержены верхние пахотные слои 
почвы. Потери гумуса пахотными черноземами по сравнению с целинны-
ми в слое 0–10 см составляют 3,55% от массы или 1,69% от объема поч-
вы, вниз по профилю почвы темпы дегумификации снижаются. 

Черноземы типичные отличаются средними запасами гумуса. Не це-
лине в слое 0–10 см составляет соответственно 79 т/га, что соответственно 
больше на 16 т/га по сравнению с пашней. С глубиной в рассматриваемом 
ряду почв запасы гумуса постепенно уменьшаются и нивелируются. 

Качественный состав гумуса исследуемых почв неодинаков. Некото-
рые фракции в составе гумуса имеют иные закономерности изменения с 
глубиной по сравнению с валовым гумусом. Во всех исследуемых почвах 
в составе гумуса преобладает группа гуминовых кислот в составе кото-
рой на первом месте фракция ГК2, затем следуют фракции ГК1 и ГК3. 
В группе фульвокислот преобладает фракция ФК2, доли фракций ФК3 и 
ФК1 примерно равны, а содержание ФК1а минимальное. 

Целинные черноземы типичные и выщелоченные в верхней части гуму-
сового горизонта характеризуются как гуматные с высокой степенью гуми-
фикации органического вещества. Вместе с тем, разные подтипы черноземов 
имеют свои индивидуальные особенности состава гумуса, связанные со спе-
цификой почвообразования. Гуматно-фульватное соотношение (CГК:СФК) 
в слое 0–10 см у выщелоченных черноземов составляет 2,03, а у типичных 
оно расширяется до 2,42, вниз по профилю указанное соотношение сужается 
и в слое 40–50 см соответственно составляет 1,76 и 1,93 в результате чего 
качество гумуса приобретает черты фульватно-гуматного типа (табл. 2). 

Анализ соотношения фракций в составе гумуса показал, что в целом 
фракция ФК1 явно преобладает над фракцией ГК1, так их соотношение в 
черноземах выщелоченных и типичных колеблется в пределах соответс-
твенно 0,48–1,02 и 0,43–0,78. Поэтому 1 фракция в составе гумуса явля-
ется не типичной или не характерной, так как ее содержание в профиле 
исследуемых почв очень мало. 

В отличие от 1 фракции для ГК2 в составе гумуса резко преобладает 
над фракцией ФК2, где соотношение CГК2:СФК2 составляет у выщелочен-
ных и типичных черноземов соответственно 2,89–4,13 и 2,60–3,67. В свя-
зи с этим фракция ГК2 является характерной и наиболее типичной в со-
ставе гумуса черноземов лесостепи. Фракция ГК3 также отличалась 
явным преобладанием над ФК3 по всему профилю почвы. Соотношение 
CГК3:СФК3 изменялось в пределах 1,37–2,00 и 1,65–2,65 в выщелоченных и 
типичных черноземах. 
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Фракционно-групповой состав разных подтипов черноземов имеет 
свои особенности. Наиболее общей характерной чертой является преоб-
ладание в составе гумуса гуматов кальция. Так у выщелоченных подти-
пов чернозема количество ГК2 в слое 0–10 и 20–30 см составляет соот-
ветственно 25,6 и 32,1%. В составе гумуса типичных черноземов доля 
фракции ГК увеличивается на 4,5 и 3,50% от Собщ. в слоях 0–10 и 40–50 см 
соответственно (табл. 3). 

Черноземы выщелоченные в верхней части гумусового горизонта 
содержат 5,8% фракции ГК1. В черноземах типичных подвижность гу-
муса снижается по сравнению с выщелоченными. Здесь доля свобод-
ных и связанных бурых гуминовых кислот в верхнем слое гумусового 
горизонта уменьшается на 2,6% от Собщ., в нижележащих слоях эта тен-
денция сохраняется, но различия не существенны. Содержание гуми-
новых кислот связанных с глинисто-минеральным комплексом увели-
чивается в черноземах типичных в слое 0–10 и 20–30 см 
соответственно на 1,9% и 1,3% от Собщ. по сравнению с черноземами 
выщелоченными. 

Содержание агрессивной фракции ФК1а в выщелоченных чернозе-
мах в верхнем и нижнем исследуемых слоях составляет соответственно 
3,5% и 4,2%, что соответственно больше на 1,7% и на 2,2% от Собщ. 
по сравнению с типичными черноземами. Количество и характер распре-
деления в профиле фракции ФК3 в исследуемых подтипах черноземов 
практически не различается. В составе группы фульвокислот черноземов 
преобладает фракция ФК2, причем в большей степени в типичных черно-
земах. Содержание ФК2 в типичных черноземах по сравнению с выщело-

Таблица 2
Соотношение групп и фракций гумусовых веществ в составе гумуса  

целинных (залежных) и пахотных черноземов лесостепи ЦЧР

Глубина, 
см

Целина (залежь) Пашня 
СГК
СФК

СГК1
СФК1

СГК2
СФК2

СГК3
СФК3

СГК СФК
СГК1
СФК1

СГК2
СФК2

СГК3
СФК3

Черноземы выщелоченные 
0–10 2,03 1,02 4,13 2,00 2,31 0,74 5,53 2,09
20–30 1,86 0,48 3,64 1,98 2,12 0,36 4,51 2,26
40–50 1,76 0,87 2,89 1,37 1,86 0,73 3,18 1,43

Черноземы типичные 
0–10 2,42 0,78 3,67 2,60 2,54 0,68 3,93 2,90
20–30 2,10 0,53 2,71 2,42 2,30 0,46 3,04 2,62
40–50 1,93 0,43 2,60 1,65 2,13 0,24 3,01 1,73
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ченными в слое 0–20 см выше на 2,0% от Собщ. или 3,1 т/га, а в слое почвы 
40–60 см – на 2,6% от Собщ. или 2,8 т/га.

Содержание негидролизуемого остатка в составе гумуса исследуе-
мых почв возрастает от типичных к выщелоченным черноземам. 

Распашка и длительное использование черноземов в сельскохозяйс-
твенном производстве способствует увеличению в составе гумуса гуми-
новых кислот при одновременной убыли фульвокислот. При этом проис-
ходит расширение гуматно-фульватного соотношения и рост степени 
гумификации органического вещества. Так у пахотных черноземов вы-
щелоченных соотношение CГК:СФК в верхнем 0–10 см слое почвы расши-
ряется с 2,03 до 2,31, а в слое 40–50 см с 1,76 до 1,86 то есть тип гумуса 
в этом слое приближается гуматному. В типичных черноземах гумус бо-
лее гуматный, так гуматно-фульватное соотношение в верхней части гу-
мусовой толщи расширяется не так значительно как в выщелоченных 
аналогах с 2,42 до 2,54, а в слое 40–50 см с 1,93 до 2,13 (табл. 2). 

Таблица 3
Фракционно-групповой состав гумуса  

(над чертой % от Собщ., под чертой – т/га) целинных (залежных)  
и пахотных черноземов лесостепи ЦЧР

Почва Глубина, 
см

Гуминовые кислоты Фульвокислоты
Н.О.

ГК1 ГК2 ГК3 сумма ФК1а ФК1 ФК2 ФК3 сумма

Целина (залежь)

ЧВ

0–10 5,8 25,6 9,0 40,4 3,5 5,7 6,2 4,5 19,9 39,7

20–30 2,4 27,3 10,1 39,8 3,8 5,0 7,5 5,1 21,4 38,8

40–50 2,0 32,1 11,4 45,5 4,2 2,3 11,1 8,3 25,9 28,6

ЧТ

0–10 3,2 30,1 10,9 44,2 1,8 4,1 8,2 4,2 18,3 37,5

20–30 1,6 32,3 11,6 45,5 2,0 3,0 11,9 4,8 21,7 32,8

40–50 0,9 35,6 12,7 49,2 2,0 2,1 13,7 7,7 25,5 25,3

Пашня

ЧВ

0–20 4,0 29,3 9,6 42,9 3,3 5,4 5,3 4,6 18,6 38,5

20–40 1,8 30,7 11,3 43,8 3,9 5,0 6,8 5,0 20,7 35,5

40–60 1,6 32,8 12,0 46,4 4,1 2,2 10,3 8,4 25,0 28,6

ЧТ

0–20 2,7 31,4 11,9 46,0 2,0 4,0 8,0 4,1 18,1 35,9

20–40 1,2 34,3 12,3 47,8 2,2 2,6 11,3 4,7 20,8 31,4

40–60 0,4 38,8 13,0 52,2 2,4 1,7 12,9 7,5 24,5 23,3
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При длительном использовании черноземов происходи заметное уве-
личение в составе гумуса гуминовых кислот, снижение фульвокислот и 
негидролизуемого остатка выраженных в % от Собщ. 

Установлено, что при распашке целинных черноземов выщелочен-
ных сумма ГК практически не изменяется, а перестройки происходят в 
основном за счет фракций внутри группы, у черноземов типичных на-
блюдается тенденция в сторону снижения суммы гуминовых кислот. 
В обоих подтипах происходит заметное снижение группы фульвокислот 
и негидролизуемого остатка при распашке. 

Длительное использование черноземов способствует снижению под-
вижности гумуса за счет уменьшения содержания свободных бурых гу-
миновых кислот. Так в выщелоченных черноземах в слоях 0–10 и 40–50 см 
происходит снижение доли фракции ГК1 соответственно на 3,3% и 0,4% 
от Собщ. В типичных черноземах данная тенденция сохраняется но в более 
ослабленной форме. 

Фракция ГК2 в пахотных черноземах преобладает и имеет тяготение 
к росту по отношению к целинным аналогам. В выщелоченных чернозе-
мах содержание фракции ГК2 в слоях 0–10 и 40–50 см соответственно 
составляет 29,3 и 32,8%, что больше по отношению к целинным чернозе-
мам соответственно на 3,7 и 0,7%. В типичных черноземах указанная за-
кономерность сохраняется но в меньшей степени, здесь увеличение доли 
ГК2 в составе гумуса в слое 0–10 см составляет 1,3%, а в слое 40–50 см – 
на 3,2% от Собщ.. 

Содержание фракции ГК3 в результате распашки изменяется слабо. 
В группе фульвокислот намечается тенденция в сторону уменьшения 

всех фракций при длительной распашке черноземов. 
Заключение. Анализ гумусовых профилей показал, что исследуемые 

почвы имеют различия в распределении гумуса. На фоне равномерно-ак-
кумулятивного типа накопления гумуса у выщелоченных черноземов на-
блюдаются признаки регрессивно-аккумулятивного типа, гумусовый 
профиль имеет тенденцию к элювиально-иллювиальной дифференциа-
ции. Типичные черноземы более гумусированны и отличается большей 
равномерностью и растянутостью гумусового профиля. Распашка черно-
земов способствует развитию процессов дегумификации. В выщелочен-
ных подтипах дегумификация протекает в основном в верхнем полумет-
ре, постепенно затухая с глубиной, типичные черноземы имеют большие 
потери гумуса, которые максимальны в верхней части гумусового профи-
ля и снижаются с глубиной. В целом в метровой толще при распашке те-
ряется 20 и 66 т/га гумуса соответственно в выщелоченных и типичных 
черноземах. 
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Целинные черноземы имеют свои подтиповые особенности качес-
твенного состава гумуса. Гумус типичных черноземов более зрелый, 
он имеет высокую степень гумификации органического вещества и ха-
рактеризуется гуматным типом. У выщелоченных подтипов гумус при-
обретает признаки фульватно-гуматного типа за счет роста содержания 
группы фульвокислот в составе гумуса, в результате степень гумифи-
кации органического вещества снижается примерно на 8%. Подвиж-
ность гумуса типичных черноземов снижается по сравнению с выще-
лоченными аналогами, что связано с особенностями водного режима и 
превращения растительных остатков в почве. В целом изменения фрак-
ционного состава от целинных выщелоченных черноземов к типичным 
в исследуемой толще (0–50 см) протекают по пути увеличения в соста-
ве гумуса фракций ГК2, ГК3, ФК2 и ФК3 и уменьшения фракций ГК1, 
ФК1а и ФК1. При трансформации целинных черноземов в пахотные 
происходит изменение фракционно-группового состава гумуса, хотя 
эти изменения не значительны на генетическом уровне и не выходят за 
рамки черноземного типа почвообразования. Длительная распашка 
черноземов приводит к трансформации состава гумуса идущей по пути 
перераспределения групп и фракций в составе гумуса, в результате 
чего расширяется гуматно-фульватное соотношение, растет степень гу-
мификации органического вещества. При распашке черноземов наблю-
дается тенденция к росту сложных гуминовых кислот, образующихся 
за счет более молодых подвижных форм гумусовых веществ. Состав 
гумуса черноземов типичных по сравнению с выщелоченными подти-
пами изменяется с меньшей интенсивностью, вероятно, это связано 
с большей устойчивостью к антропогенным нагрузкам в виду того, 
что типичные черноземы среди остальных подтипов находятся в на-
большем равновесии и балансе с факторами почвообразования. Изме-
нения в составе гумуса пахотных черноземов при длительной распаш-
ке не выходят за рамки зонального типа почвообразования, а лишь 
обуславливают некоторые особенности состава гумуса в том или ином 
проявлении. 
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Аннотация. В проведенных исследованиях предлагается оценка интенсивности 
протекания почвообразовательных процессов по морфологическим признакам, 
оцениваемым количественно методами компьютерной диагностики. Предлагается 
оценка в полевых условиях цветовой гаммы почв в цветовых системах Lab, RGB, 
CMYK, закономерностей ее изменения во времени, оценка размера и форм пор, 
структурных отдельностей, предлагается оценка перехода горизонтов с использо-
ванием изменения цвета в пространстве по вертикали и горизонтали с использо-
ванием уравнений множественной регрессии. Изменение химического состава 
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микрозон во времени и в пространстве подтверждается методами химической 
автографии на основе электролиза и ионитовых мембран.
Ключевые слова: морфология почв, микроморфология, цветовая гамма почв, 
почвообразовательные процессы.
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Abstract. In conducted research proposed to estimate the intensity of soil-forming 
processes by morphological characters, quantitatively evaluated using computer 
diagnostics methods. Proposed assessment in field conditions soil color spectrum in color 
system Lab, RGB, CMYK, regularities of its change in time, estimate pore and structural 
units size and shape, proposed assessment of the transition of soil horizons using a color 
change in the vertical and horizontal using multiple regression equations. Change the 
chemical composition of micro-zones in time and area confirmed by methods of chemical 
autography, which is based on electrolysis and ion-transfer membranes. 
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Введение. Морфологические признаки почв отражают интенсив-
ность протекающих в почвах процессов и режимов. Однако, в настоящее 
время они не имеет точной количественной оценки, взаимосвязи между 
ними не описываются определенными математическими уравнениями. 
Это уменьшает точность оценки плодородия и деградации почв по их 
морфологическим свойствам, снижает объективность отнесения почв к 
определенным типам и таксономическим единицам более низкого иерар-
хического уровня [1, 3, 5].
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Объекты и методы исследования. Объектом исследования выбраны 
обыкновенные карбонатные малогумусные мощные тяжелосуглинистые 
черноземы Краснодарского края [2, 8], черноземно – луговые почвы Там-
бовской области [1] и, для сравнения, дерново – подзолистые почвы Мос-
ковской области [1].

Методика исследования состояла в оценке отражательной способнос-
ти почв в цветовых системах Lab, RGB, CMYK в лабораторных и в поле-
вых условиях, в компьютерной оценке доли цветовых пятен в профи-
ле [1], в оценке размера и форм структурных отдельностей, пор [8], 
в математическом описании смены горизонтов вниз по профилю.

В мезо- и микрозонах почвенного профиля определены свойства 
почв, в т. ч. с использованием метода химической автографии [4].

Результаты и обсуждение. Оценка цветовой гаммы почв методами 
компьютерной диагностики позволяет идентифицировать степень гуму-
сированности почв, развитие оглеения, эрозии. Это иллюстрируется дан-
ными табл. 1.

Таблица 1
Цветовая гамма лугово – черноземных почв разной степени увлажнения  

в системе C1E – Lab

Рельеф Степень  
увлажнения Глубина, см

Цветовая гамма
L a b

ровная поверхность
низкая 0–10 22,8 ±1,0 2,5±0,1 5,3±0,4
средняя 30–40 22,3±0,8 2,4±0,1 4,8±0,2

микрозападина
высокая 0–10 23,0±0,6 3,3±0,1 7,0±0,3
средняя 30–40 22,9±1,1 2,9±0,1 5,4±0,2

Определив отражательную способность разных горизонтов почв, 
можно рассчитать степень смытости для исследуемой почвы. Цветовая 
гамма почв коррелировала с содержанием в микрозонах гумуса, влажнос-
тью, с содержанием окисных и закисных форм железа. 

Для количественной оценки протекающих в почвах процессов нами 
предлагается построение графиков изменения цветов почв и соотноше-
ния цветов вниз по профилю, математическое описание этого распреде-
ления. Проведенные исследования показали информативность оценки 
изменения цвета почв во времени.

Количественная оценка перехода одного горизонта в другой также 
характеризует протекающие почвообразовательные процессы. В работе 
показана целесообразность такой оценки с использованием уравнений 
множественной регрессии. Это подтверждается и данными химической 
автографии на основе электролиза и ионитовых мембран.
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Количественная оценка размера и формы пор и структурных отде-
льностей также хорошо характеризует интенсивность почвообразова-
тельных процессов. Цвет граней коррелирует с химическим составом 
верхних, нижних, боковых граней и их слоев, что отражает развитие про-
цессов оглеения, оподзаливания, эрозии, окультуривания. При этом ха-
рактер структурных отдельностей отражает интенсивность протекающих 
почвообразовательных процессов, но и форма отдельностей (морфогене-
тические поля) влияет на протекающие в почвах процессы [8].

Наличие пор, трещин, разной формы перехода одного горизонта 
в другой определяют геохимические барьеры отдельных горизонтов и 
градиент в профиле различных геофизических полей [6].

Локальность морфологических признаков почв и их химических 
свойств во времени и в пространстве является следствием, по О.И. Худя-
кову, локальности интенсивности протекающих почвообразовательных 
процессов во времени и в пространстве [9].

В результате проведенных исследований нами предлагается алгоритм 
использования компьютерной характеристики морфологических призна-
ков почв для оценки классификационной принадлежности, плодородия и 
деградации почв.

Выводы. 
1. Показана целесообразность количественной оценки цветовой гам-

мы почв методом компьютерной диагностики в цветовых системах Lab, 
RGB, CMYK для уточнения генезиса и плодородия почв.

2. Показана возможность уточнения генезиса и плодородия почв с 
учетом количественной оценки методами компьютерной диагностики 
размера и форм пор, структурных отдельностей, форм и протяженности 
перехода горизонтов вниз по профилю.
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Аннотация. Детально изучен состав и свойства черноземов южных карбонатных 
плантажированных различной степени скелетности и развитости почвенного 
профиля. Установлены объективные агрономически значимые показатели их пло-
дородия: скелетность, глубина залегания плит известняков и конгломератов, запа-
сы мелкозема, гумуса, N, P, K и влаги.
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Abstract. Сomposition and properties of the southern carbonate deeply ploughed 
chernozem of various skeleton degrees and maturity of the soil profile were studied. 
Objective agronomically significant indexes of fertility: skeletons, the depth of hard 
limestone and conglomerates, the reserves of humus, N, P, K and moisture were found.
Keywords: southern chernozem, deeply ploughed, skeleton, mountain rocks, reserves, 
fine earth, humus, nitrogen, phosphorus, potassium.

Введение. Южные скелетные чернозёмы широко распространены на 
Тарханкутской возвышенности, в Индольской впадине и на Керченском 
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полуострове в пределах южной степи Крыма с благоприятными для пло-
довых культур климатическими условиями. 

В литературе о таких почвах нет сколько-нибудь полной сводки и 
в трудах учёных [3–7, 11, 12] приводятся лишь единичные сведения о со-
держании (в %) гумуса, валовых форм N, Р, К, влаги. Степень скелетнос-
ти почв, в том числе и плантажированных, запасы мелкозёма, гумуса, 
основных элементов питания (в т/га), влаги (мм) не определялись, хотя 
важность установления их запасов для оценки плодородия и пригодности 
чернозёмов под сады декларировалась. 

Возникла необходимость в более детальной и методически верной аг-
рономической характеристике различных по скелетности и мощности про-
филя южных чернозёмов Крыма, что и входило в задачу исследований. 

Объекты и методы исследований. Изучали чернозёмы южные карбо-
натные плантажированные слабо-, средне- и сильноскелетные на элювиаль-
ных, элювиально-делювиальных, аллювиально-пролювиальных отложени-
ях, подстилаемые плитами известняков и конгломератами. В садах заложено 
109 разрезов. Образцы почв отбирали и анализировали по 10-сантиметровым 
слоям, а результаты усреднялись для полуметровых слоёв. Запасы (т/га) гу-
муса, N, Р, К рассчитывали с учетом запасов мелкозема. 

При исследованиях использованы стандартизированные методи-
ки [1, 2]. Скелетность в процентах от объёма почвы с ненарушенным сло-
жением и объёмную массу мелкозёма определяли способом вырубки мо-
нолита [8]. По содержанию скелета и глубине залегания известняков, 
конгломератов почвы на видовом уровне классифицированы по [9, 10]. 

Результаты и обсуждение. В плантажном слое смешивались все гуму-
совые горизонты и, зачастую, в него вовлекалась почвообразующая поро-
да. Скелетность колебалась от 4 до 86% и всегда была больше в почвообра-
зующих породах, подстилаемых плитами известняков или конгломератами 
на глубине 40–170 см. Чем ближе к поверхности залегали плиты известня-
ков, тем больше скелетность почв и почвообразующих пород, и наоборот. 
Теснее корреляция горных пород со скелетом в горизонтах почвообразую-
щих пород (r = –0,49, n = 123), в плантажном слое она ослабевала. 

Априорное суждение об адекватном скелетности уменьшении мелко-
зёма далеко от истины. Оно справедливо, когда речь идёт об объёмах ске-
лета и мелкозёма. При установлении мелкозёма в весовых единицах, а 
только такое его выражение позволяет определить запасы гумуса, N, Р, К, 
влаги, разная плотность мелкозёма вносит существенные коррективы в 
истинное соотношение скелета и мелкозёма. 

Установлено однонаправленное влияние на запасы мелкозёма скеле-
та, глубины залегания плит известняков (рис. 1). Запасы мелкозёма, в 
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свою очередь, количественно отражают степень скелетности и развитос-
ти профиля почвогрунтов, плотность сложения мелкозёма и являются ин-
тегральным показателем физической выветрелости почв. 

Гранулометрический состав мелкозёма скелетных почв средне- и тя-
желосуглинистый, легко- и среднеглинистый крупнопылевато-иловатый; 
он унаследован от почвообразующих пород и не зависел от скелетности 
почв и пород. 

Чернозёмы южные скелетные характеризовались агрономически бла-
гоприятной для корней деревьев микроструктурой с преобладанием в со-
ставе микроагрегатов фракции >0,01 мм (80–96%) и удовлетворительной 
её прочностью (фактор дисперсности 14) с небольшим содержанием ила 
(2–7%) и агрегатов <0,01 мм (4–20%). Агрегаты 10–0.25 мм составляли 
75–82%. 

Мелкозём был рыхлым и уплотнённым. Скважность составляла 
50–45%, воздухоёмкость при НВ >18%, НВ по профилю колебалась в 
пределах 30–23%. Полевая влажность мелкозёма (в %) не коррелировала 
с запасами мелкозёма, а запасы влаги (в мм) коррелировали (r = 0,89, 
n = 143). 

В плантажном слое содержалось 13–48%, в элювиях – 38–75% СаСО3. 
Чернозёмы южные скелетные легкорастворимыми солями не засолены, 
сода не обнаружена, хлоридов мало – 0,003–0,01%. 

Рис. 1. Зависимость запасов мелкозема (у) от глубины залегания  
плотных подстилающих пород (х) и содержания скелета (z)  

в чернозёмах южных на элювии-делювии известняков
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Процентное содержание гумуса, валовых форм N, Р, К не даёт объек-
тивной оценки плодородия скелетных почв. Так, чернозёмы южные раз-
личной степени скелетности по процентному содержанию гумуса, N, Р, К 
мало различались (табл. 1), тогда как расчёт их запасов (т/га) показал су-
щественное их уменьшение по мере увеличения скелетности или сниже-
ния запасов мелкозёма. 

Между запасами мелкозёма и гумуса установлена достоверная лога-
рифмическая зависимость (r = 0,76, n = 109). Запасы N, Р, К также зависе-
ли от запасов мелкозёма (r = 0,76, n = 109). Запасы гумуса в метровом 
слое чернозёмов южных различной скелетности колебались в пределах 
125–167, азота 6,9–10,3, фосфора 6,5–9,3, калия 53–94 т/га. 

Таким образом, запасы гумуса и N, Р, К в мелкозёме объективно отра-
жают плодородие различных по степени скелетности южных чернозёмов. 
С другой стороны, запасы гумуса достоверно коррелируют с валовыми 
запасами азота, фосфора и калия. Подтверждением интегрального харак-
тера запасов мелкозёма и гумуса служит их достоверная множественная 
корреляция с запасами азота и фосфора (рис. 2).

Таблица 1
Содержание (над чертой) и запасы (под чертой) гумуса  

и валовых форм N, P, K в чернозёмах южных карбонатных скелетных  
плантажированных степного Крыма 

Слой,
cм

Запасы 
мелкозёма, 

т/га

Гумус  
(над чертой – %, 

под чертой – т/га)

Валовые формы (над чертой – %, под чертой 
– т/га)

Азот фосфор калий
Почвенный вид: слабоскелетный мощный

0–50 
n = 121) 5215 2.50±0.51; 202)

130±9; 7
0.14±0.04; 29
7.3±0.16; 2

0.12±0.01; 8
6.3±0.48; 8

1.04±0.02; 19
54.2±4.0; 7

50–100 
n = 12 4279 0.86±0.08; 9

37±3; 8
0.07±0.005; 7
3.0±0.26; 9

0.07±0.002; 3
3.0±0.27; 9

0.92±0.14; 15
39.4±3.4; 9

Почвенный вид: среднескелетный мощный
0–50 

n = 33 4922 2.60±0.42; 16
128±24; 19

0.14±0.02; 14
6.9±1.5; 22

0.12±0.01; 8
5.9±0.7; 12

0.89±0.12; 13
43.8±9.7; 21

50–100 
n = 12 3185 0.79±0.07; 9

25±3.6; 14
0.06±0.006; 10
1.9±0.26; 14

0.06±0.001; 1
1.9±0.27; 9

0.81±0.07; 9
25.8±3.7; 14

Почвенный вид: сильноскелетный мощный
0–50 

n = 42 3953 2.67±0.24; 9
106±12; 11

0.14±0.01; 7
5.5±0.4; 7

0.13±0.01; 8
5.1±0.6; 12

0.81±0.07; 9
32.0±3.7; 11

50–100 
n = 9 2773 0.66±0.06; 9

18±4.6; 26
0.05±0.02; 40
1.4±0.34; 24

0.05±0.01; 20
1.4±0.32; 23

0.78±0.09; 12
21.6±5.4; 25

1) n – число определений; 2) х± σ; V, где х – среднее арифметическое, σ – квадратическое 
отклонение, V – коэффициент вариации.
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Заключение. Установлено, что мощность рыхлого профиля, количес-
тво в нем скелета, запасы мелкозема зависят от глубины залегания плит 
известняков и конгломератов – сцементированных галечников. Запасы 
мелкозема статистически достоверно отражают степень скелетности и 
развитости профиля почвогрунтов, плотность сложения мелкозема, обес-
печенность гумусом, N, P, K, влагой и являются интегральным показате-
лем физической выветрелости, состава и плодородия южных черноземов.

Объективными агрономически значимыми показателями плодородия 
южных скелетных плантажированных черноземов является скелетность, 
глубина залегания плотных горных пород, запасы мелкозема, гумуса, ва-
лового азота, фосфора, калия и влаги. 
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Многочисленные исследования показали, что сельскохозяйственное 
использование почв (антропогенный фактор) приводит к существенным 
изменениям их состава и свойств, отражаясь на главном свойстве – пло-
дородии. Антропогенные воздействия на почву могут быть вредными, 
опасными и, наоборот, полезными и благоприятными. Негативным воз-
действиям (загрязнению, эрозии, вторичному засолению и т.д.) в настоя-
щее время уделяется большое внимание. К ним применяются определен-
ные меры, направленные на ограничение нежелательных последствий. 
Позитивным изменениям, как правило, уделяется меньше внимания, хотя 
многовековой опыт использования почв свидетельствует об их существо-
вании, приводящим к повышению плодородия и окультуриванию почв.

Наиболее плодородными почвами в Западной Сибири являются чер-
ноземы, площадь которых составляет более 13 млн га. На территории 
Приобского плато, представляющую собой широкоувалистую, приподня-
тую и хорошо дренированную равнину, черноземы встречаются крупны-
ми массивами. Среди черноземов преобладает подтип выщелоченных. 
Их общая площадь составляет 4884,2 тыс. га или 36,6% от площади всех 
черноземов. Из них в пашне находится 4019,7 тыс. га или 37,5% от пло-
щади черноземов в составе пашни [1]. Поэтому многие исследования 
проводятся именно на черноземах выщелоченных.

Цель данных исследований – выявить влияние антропогенного фак-
тора на изменение морфологических и физико-химических свойств чер-
нозема выщелоченного Приобья в длительных стационарных опытах по 
изучению эффективности систем удобрений, в которых на высоком агро-
номическом уровне соблюдаются все агротехнические приемы и требова-
ния. Исследования в Алтайском Приобье в лесостепи, выполнены на За-
падно-Сибирской овощной станции в многолетнем стационарном опыте, 
заложенным в 1942 году под руководством З.И. Журбицкого в овощетра-
вопольном севообороте при разной насыщенности минеральными и ор-
ганическими удобрениями. Было проведено 11 ротаций севооборота [2]. 
Нами заложены разрезы на вариантах – 1. Контроль (без удобрений); 
2. N56P81K66 и 3. N56P81K66 + 6 т/га перегноя на 1 га севооборотной площа-
ди. Влажность почвы поддерживалась поливами, согласно требованиям 
культур до 8 раз за сезон.

В Новосибирском Приобье изучалось изменение свойств черноземов 
выщелоченных в ОПХ «Боровское» СибНИПТИЖа в опыте по длитель-
ному применению минеральных удобрений на орошаемом пастбище, за-
ложенном в 1976 году. Опытный участок хорошо дренирован долиной 
р. Обь и многочисленными оврагами и балками. Грунтовые воды нахо-
дятся на глубине 30 – 50 м от поверхности. Разрезы заложены на следую-
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щих вариантах: 1. Контроль (без удобрений); 2. Р60К60 (фон); 3. Р60К60 + N180. 
Почвенные образцы отбирались по генетическим горизонтам до 150 см. 
Полив проводили дождеванием из закрытой оросительной сети 4 раза 
за сезон. Влажность почвы в слое 0 – 30 см поддерживали на уровне 
60–70% от НВ. Травостой стравливали в течение вегетационного перио-
да 4 раза.

Сравнивая морфологические профили черноземов выщелоченных, 
используемых в овощном севообороте и на пастбище установлено, что 
при интенсивном использовании почв в овощном севообороте с частым 
орошением в них визуально отсутствовал четко выраженный слой скопле-
ния карбонатов. Карбонаты обнаруживались на глубине 98 см равномер-
ным, большим скоплением в виде псевдомицелия. В пахотном горизонте 
при применении минеральных удобрений появлялись единичные дожде-
вые черви, которые создали копролитовую структуру. Количество дожде-
вых червей визуально значительно возрастало при совместном примене-
нии минеральных и органических удобрений. В контроле сформировалась 
пылевато-комковатая структура с преобладанием комковатости.

На многолетнем пастбище в гумусовых горизонтах чернозема выще-
лоченного образовалась четко выраженная комковато-зернистая структу-
ра. Пылеватость практически отсутствовала. С увеличением доз мине-
ральных удобрений структура горизонта А улучшалась, мощность 
гумусового слоя возрастала с 42 до 53 см. В морфологическом профиле 
четко выделялся карбонатный слой палевого цвета, в котором карбонаты 
представлены в виде псевдомицелия и белоглазки. С увеличением доз 
минеральных удобрений возрастала мощность скопления карбонатов и 
глубина их залегания. Если в контроле скопление карбонатов находилось 
на глубине 80–106 см, то на варианте с максимальной дозой удобрений на 
глубине 80–122 см при мощности 44 см. 

Антропогенное воздействие оказывает влияние на величину рН и на 
состав почвенного поглощающего комплекса (ППК). Исследования пре-
жних лет, проведенных на полях овощной станции показали, что в ре-
зультате применения большого количества минеральных и органических 
удобрений за две ротации (1988 – 1998 г.г.) величина рНКCl изменилась 
незначительно – на контроле 6,7, при внесении минеральных удобре-
ний – 5,8–6,3, что соответствует слабокислой реакции. Совместное при-
менение минеральных и органических удобрений способствовало подде-
ржанию нейтральной величины рН – 6,7–7,1 [2]. Полученные нами 
данные свидетельствовали, что на контроле при систематическом приме-
нении минеральных удобрений с годами происходило заметное увеличе-
ние гидролитической кислотности и уменьшение обменной в верхних 
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горизонтах, а в нижних – возрастала щелочность и величина рНКCl увели-
чилась до 7,5–7,6 [3]. На орошаемом пастбище внесение минеральных 
удобрений тоже снизило величину рН в пахотном горизонте чернозема. 
Вниз по профилю наблюдалось повышение величины рН как солевой, 
так и водной. По мнению Д.И. Щеглова [4] само орошение может способ-
ствовать некоторому подкислению черноземов.

В овощном севообороте в контроле емкость поглощения небольшая и 
в гумусовом слое изменялась незначительно – с 20 до 22,5 ммоль-экв на 
100 г почвы. В материнской породе ее величина уменьшилась до 14,5–15,2 
ммоль-экв на 100 г почвы. Систематическое внесение минеральных удоб-
рений и их совместное применение с органическими практически не вли-
яли на данный показатель. На долю поглощенных Са2+ и Mg2+ приходи-
лось свыше 90% от емкости катионного обмена, что свидетельствует о 
высоком потенциальном плодородии изучаемых почв и о стабильности 
состава поглощенных оснований. 

В почвах орошаемого пастбища при длительном применении одних 
высоких доз минеральных удобрений состав поглощенных оснований не-
сколько изменился. На контроле сумма поглощенных оснований по про-
филю распределялась более-менее равномерно, емкость катионного об-
мена изменялась так же, как и сумма поглощенных оснований. 
В варианте с длительным применением удобрений в верхних горизонтах 
произошло некоторое уменьшение, как суммы поглощенных оснований, 
так и содержание обменного кальция. А.П. Аникина и др. [5] снижение 
содержания Са2+ и Mg2+ в ППК связывали с длительным применением 
высоких доз азотных удобрений, имеющих в своем составе группу NH4

+, 
которая частично может поглощаться растениями и в большей мере под-
вергаться нитрификации. Взамен ее в почвенный раствор поступает ион 
Н+, который вытесняет катионы Са2+ и Mg2+. При систематическом дли-
тельном применении одних минеральных удобрений степень насыщен-
ности основаниями снизилась в пахотном горизонте по сравнению с кон-
тролем с 90,9 до 75,2%.

Влияние сельскохозяйственной деятельности существенно сказыва-
ется на содержании гумуса. В первые годы после распашки все почвы 
теряют до 30–40% гумуса, затем темпы минерализации снижаются и ста-
билизируются на более низком уровне [6]. В овощном севообороте на 
контроле снижение гумуса в пахотном горизонте составило 32%, а в под-
пахотном – 28,4% [2]. Систематическое применение минеральных удоб-
рений не остановило снижение содержания гумуса, тогда как совместное 
применение минеральных и органических удобрений способствовало его 
увеличению на 13,3% в пахотном горизонте и на 59,3% – в подпахотном. 
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На орошаемом пастбище перед закладкой опыта (1976 г) содержание гу-
муса в горизонте А составило 4,9%, а после 29-летнего использования 
произошло его снижение на контроле до 3,2, а при внесении минераль-
ных удобрений – до 3,4%.

Таким образом, при длительном сельскохозяйственном использова-
нии черноземов выщелоченных Приобья в интенсивном земледелии в 
них происходят изменения морфологического профиля и физико-хими-
ческих свойств. Совместное внесение минеральных и органических 
удобрений сглаживает эти негативные явления и способствует некоторо-
му увеличению гумуса.
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Аннотация. 78-летнее применение удобрений в севообороте с сахарной свеклой 
увеличивало содержание гумуса, N-NO3

–, подвижного P2O5, K2O As, F, S, обмен-
ного Mg2+ и изменяло кислотность солевой вытяжки в черноземе выще лоченном 
в лесостепи ЦЧР.
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Многочисленными исследованиями доказано изменение почвенного 
плодо родия при систематическом применении минеральных и органи-
ческих удобре ний в различных почвенно-климатических зонах страны 
[1, 2, 3, 5], при этом важно определение характера тренда плодородия при 
использовании средств химизации [4]. Задачей наших исследований было 
определить изменение содер жания основных элементов питания, серы, 
микроэлементов, гумуса, физико-химических свойств в черноземе выще-
лоченном под влиянием 78-летнего при менения минеральных удобрений 
и навоза в зернопаропропашном севообороте (с 2 полями сахарной свек-
лы), расположенном в зоне лесостепи ЦЧР.

Исследования проводились в 2014–2016 гг. на черноземе выщелочен-
ном малогумусном среднемощном тяжелосуглинистом в стационарном 
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опыте по внесению удобрений в 9-польном зерносвекловичном севообо-
роте (год закладки – 1936). Анализы почвы проводились по общеприня-
тым методикам.

Более чем 70-летнее применение удобрений способствовало повыше-
нию содержания гумуса на 0,19–0,44 % (табл. 1) относительно варианта 
без удобрений в слое 0–20 см и на 0,15–0,65 % в слое 20–40 см, в верхнем 
слое наиболее значительно влияло внесе ние N45P45K45 + 50 т/га навоза, 
N120P120K120 + 50 т/га навоза, N190P190K190, в ниже лежащем – N45P45K45 + 50 т/га 
навоза и N135P135K135 + 25 т/га навоза. Содержание N-NO3

– возрастало на 
60,6–98,6 % в слое 0–20 см и 26,8–102 % – в слое 20–40 см, в наибольшей 
мере при внесении N190P190K190, N90P90K90 + 25 т/га наво за, подвижного 
P2O5 – на 22,6–77,4 и 18,1–74,3 % на фоне N90P90K90 + 25 т/га на воза, 
N135P135K135 + 25 т/га навоза, обменного K2O – на 11,1–28,7% и 18,9–35,6%, 
более всего на фоне N90P90K90 + 25 т/га навоза, N45P45K45 + 25 т/га навоза. 
pH солевой вытяжки снижалась на вариантах с внесением минеральных 
удобрений на фоне 25 т/га навоза до 0,18 единиц в слое 0–20 см и до 
0,19 – в слое 20–40 см, а на фоне 50 т/га в пару – повышалась на 0,32 и 
0,30 соответственно. Удо брения в большей мере влияли на содержание 
обменного Mg2+, чем Ca2+ (увели чение Mg2+ на 16,7–40,0 % в слое 0–20 см, 
более всего – на фоне 50 т/га навоза, Ca2+ – тенденция к снижению 

Таблица 1
Параметры плодородия чернозема выщелоченного, 2014–2015 гг. 

Вариант Гумус,
%

N-NO3
– P2O5 K2O

pHсо л.

Обменные 
катионы

Сумма
Ca2++ 

+ Mg2+

мг/100 г почвы
Ca2+ Mg2+

ммоль(+)/100 г почвы

Без удобре ний 4,83
5,00

1,42
1,38

10,6
10,5

15,3
13,2

5,07
5,12

21,3
–

3,0
–

24,3
–

N45P45K45 +  
+ 25 т/га наво за

4,70
4,87

1,71
1,75

13,0
12,4

19,7
17,7

5,04
5,08

21,3
–

4,0
–

25,3
–

N90P90K90 +  
+ 25 т/га наво за

5,02
5,17

2,52
2,53

18,0
16,3

19,1
17,9

4,93
4,97

20,7
–

3,5
–

24,2
–

N135P135K135 +  
+ 25 т/га на воза

5,20
5,65

2,48
2,39

18,8
18,3

14,1
16,9

4,98
5,00

21,0
–

3,5
–

23,5
–

N45P45K45 +  
+ 50 т/га наво за

5,27
5,36

2,28
2,35

16,2
14,4

17,0
17,6

5,16
5,31

20,5
–

4,2
–

24,7
–

N120P120K120 +  
+ 50 т/га на воза

5,22
5,17

2,44
2,76

15,2
14,8

18,1
15,8

5,39
5,42

21,3
–

4,2
–

25,5
–

N190P190K190
5,27
5,15

2,82
2,80

15,7
14,5

17,2
15,7

4,88
4,94

21,7
–

3,7
–

25,4
–

НСР05 0,14 0,15 1,03 1,1 0,3 – 0,25 –
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до 3,75%), суммы обменных оснований – до 4,9 %, более всего – на фоне 
N120P120K120 + 50 т/га навоза.

Применение удобрений повышало содержание As на 12,5–22,6% 
в слое 0–20 см (табл. 2), более всего при внесении N135P135K135+25 т/га на-
воза, N90P90K90+25 т/га навоза и N190P190K190, в слое 20–40 см – снижало на 
5,2–20,8 %. Отмечалась тенденция к увеличению содержания Hg в вари-
антах N45P45K45 + 50 т/га навоза и N45P45K45 + 25 т/га навоза, в слое 20–40 см – 
на 32–50 % в вариантах N90P90K90 + 25 т/га навоза, N190P190K190. 

Содержание фтора было повышено на 8,6–20,0% (табл. 2), более все-
го в вариантах N90P90K90+25 т/га навоза, N135P135K135+25 т/га навоза, 
N45P45K45+50 т/га навоза, N190P190K190 в слое 0–20 см и на 13,5–16,2% в тех 
же вариантах, кроме N90P90K90+25 т/га навоза. Содержа ние алюминия из-
менялось относительно контроля только в слое 20–40 см, сни жаясь 
на 25–75% во всех вариантах, более всего N120P120K120+50 т/га навоза и 
N190P190K190. Под влиянием удобрений содержание B повышалось 
на 6,5–11,6% в слое 0–20 см, более всего при внесении N45P45K45+50 т/га 
навоза, N120P120K120+50 т/га навоза, N90P90K90+25 т/га навоза. В слое 0–20 см 
отмечалось повышение содержания Mo при внесении N135P135K135 + 25 т/га 
на воза, N45P45K45 + 25 т/га навоза, N120P120K120 + 50 т/га навоза 
(на 3,95–4,52 %), в слое 20–40 см – тенденция к повышению на 5,8–17,3% 
при внесении N90P90K90+25 т/га наво за, N120P120K120+50 т/га навоза. Содер-

Таблица 2
Содержание микроэлементов и серы в почве стационарного опыта 

Вариант Глу бина, 
см

As Hg F Al Mo B S
мг/кг почвы

Без удобрений 0–20
20–40

3,67
3,85

0,027
0,05

0,35
0,37

0,007
0,04

0,177
0,173

1,38
1,61

2,1
0,50

N45P45K45+25 т/га наво за 0–20
20–40

3,30
3,90

0,031
0,066

0,35
0,37

0,0067
0,02

0,185
0,173

1,39
1,64

2,6
1,77

N90P90K90+25 т/га наво за 0–20
20–40

4,50
3,05

0,029
0,075

0,39
0,355

0,005
0,02

0,177
0,203

1,48
1,64

2,4
1,07

N135P135K135+25 т/га на воза 0–20
20–40

4,22
4,15

0,029
0,05

0,39
0,42

0,007
0,02

0,185
0,172

1,41
1,64

2,3
1,12

N45P45K45+50 т/га наво за 0–20
20–40

4,13
3,65

0,033
0,05

0,42
0,43

0,0067
0,03

0,175
0,183

1,54
1,70

2,42
0,67

N120P120K120+50 т/га на воза 0–20
20–40

4,13
3,60

0,024
0,075

0,36
0,355

0,012
0,01

0,184
0,188

1,53
1,54

2,6
0,7

N190P190K190
0–20
20–40

4,20
3,35

0,028
0,075

0,38
0,42

0,0067
0,01

0,171
0,185

1,47
1,73

2,8
0,73

НСР05
0–20
20–40

0,3
0,24

0,002
0,004

0,05
–

–
0,002

–
0,12

0,05
–

0,17
0,06



124

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

жание S в слое 0–20 см повышалась при применении всех изученных доз 
на 9,5–33,3 %, более всего – N190P190K190, N120P120K120 + 50 т/га навоза, 
N45P45K45 + 25 т/га навоза, в слое 20–40 см – на 40–124 %, более всего спо-
собствовали дозы N135P135K135+25 т/га на воза и N90P90K90 + 25 т/га наво за.

Следовательно, длительно применяемые удобрения к 9 ротации значи-
тельно повышали содержание нитратного азота, фосфора, калия, мышья-
ка, фто ра в черноземе выщелоченном. Внесение 50 т/га навоза в большей 
степени уве личивало гумусность, способствовало подщелачиванию поч-
венного раствора и увеличивало содержание S и Mg.
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Аннотация. За 1971–2014 гг. установлено незначительное снижение содержания 
гумуса в варианте опыта без применения удобрений: при исходном содержании 
в пахотном горизонте Аp 5,57% гумуса по прошествии 43 лет оно составило 5,43%, 
а в среднем за весь период наблюдений – 5,39%. В подпахотных горизонтах оно 
со временем несколько увеличивалось. При внесении одинарной дозы NPK содер-
жание гумуса в 2014 г. уменьшилось в слое 0–30 см на 0,16, тройной дозы – на 0,48%, 
расчетной – на 0,26%. В варианте навоз + NPK оно возросло по сравнению с ис-
ходным на 0,28%. 
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Abstract. The period 1971–2014 showed slight decline in humus content without fertilizers 
application: with head content of humus 5,57% in the plough layer Ap in 43 years it was 
5,43% and on an average for the whole period of observations – 5,39%. But by and by it 
somewhat increased in the subsurface layer. In 2014 when applying a single dose of NPK 
the humus content in 0–30 cm layer decreased by 0,16%, triple dose – 0,48%, rated – 
0,26%. In the variant manure+NPK it increased compared to the initial by 0,28%.
Keywords: humus, fertility, manure, mineral fertilizers.

Введение. В современном земледелии важнейшей задачей является 
сохранение и расширенное воспроизводство плодородия почвы. Она 
обусловлена тем, что интенсификация земледелия сопровождается повы-
шением урожайности сельскохозяйственных культур, при котором резко 
возрастает вынос питательных элементов из почвы, усиливается разло-
жение гумуса, происходит снижение его содержания и плодородия поч-
вы [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Гумус является важнейшим показателем плодородия 
почвы, источником питательных веществ для растений.

Ряд исследователей приводят данные по потерям гумуса из разных 
почв. Б.К. Кцоев отмечает, что скорость падения содержания гумуса в па-
хотном горизонте за последние 20 лет достигла 0,05% в год [4]. Он же 
указывает, ссылаясь на Н.Ф. Коробского, что со времени экспедиции 
В.В. Докучаева почвы потеряли до половины содержания гумуса в пахот-
ном слое. И.М. Шапошникова с соавт. приводят данные, согласно кото-
рым содержание гумуса в пахотном горизонте через 15 лет снизилось без 
применения удобрений на 0,22%, то есть на 0,015% в год [6]. 

Цель исследования – проследить за динамикой гумусированности 
почвы за 43-летний период применения разных комбинаций и доз NPK, 
навоза + NPK. 

Объекты и методы. Исследования проводятся на черноземе выще-
лоченном, подстилаемом галечником на глубине 80–90 см. Содержание 
гумуса в пахотном слое колеблется от 3,5 до 7,5%, но чаще всего состав-
ляет 4,5–6,0%, причем с глубиной равномерно убывает до 1,2–2,0%. 
Актуальная и обменная кислотности невелики – рН водн. = 6,2–6,4 ед., 
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рН сол. = 5,8–6,0 ед., гидролитическая кислотность равна  
2,1–2,8 ммоль(+)/100 г почвы. Степень насыщенности основаниями 
94–98%. В их составе преобладает кальций, значительно меньше магния. 

В полевом опыте изучали разные дозы и комбинации NPK, три уров-
ня полного минерального удобрения, сравнительное действие минераль-
ных и органических удобрений (навоз). Одинарная доза NPK по каждой 
культуре была на уровне рекомендованной по результатам краткосроч-
ных опытов и находилась в пределах N20–70P40–60K40–90. Навоз вносили в 
количестве 30 т/га за ротацию 5-польного севооборота осенью под вспаш-
ку. Варианты навоз + NPK и N2P2K2 являются эквивалентными. В расчет-
ном варианте дозы удобрений рассчитывали балансовым методом на за-
планированный урожай каждой культуры севооборота. Площадь делянки 
100 м2, повторность 4-кратная, расположение вариантов систематическое. 

До закладки опыта и после завершения каждой ротации севооборота 
на соответствующих делянках были заложены почвенные разрезы для от-
бора образцов из генетических горизонтов, в которых определяли гумус 
по методу Тюрина.

Результаты и обсуждение. Полученные данные (табл. 1) показывают, 
что на всех вариантах содержание гумуса изменялось во времени по-разному. 

Установлено, что без применения удобрений содержание гумуса в па-
хотном горизонте до 2003 г. постепенно снижалось, а в последующие 
10 лет несколько повысилось, хотя в среднем уменьшилось на 0,18% 
по сравнению с исходным, что составляет 3,2%. В горизонте А слой 
30–40 см в начале наблюдений гумуса содержалось меньше, чем в пахот-
ном на 1,29%, однако в дальнейшем его количество увеличивалось, по-
видимому, за счет миграции растворимого гумуса из пахотного в подпа-
хотный горизонт, и к концу наблюдений оно увеличилось по сравнению 
с исходным на 0,41%. В горизонтах В1и В2 тоже наблюдалась тенденция 
увеличения количества гумуса, особенно отчетливо выраженная в гори-
зонте В1. Очевидно, высокая фильтрующая способность почвы при близ-
ком залегании галечника и выпадение довольно значительного количест-
ва атмосферных осадков способствовали вымыванию легкорастворимых 
гумусовых веществ из пахотного горизонта в нижележащие. 

В целом можно, сказать, что за наблюдаемый период содержание гу-
муса в слое почвы 0–40 см мало изменилось. Это можно объяснить лишь 
тем, что урожайность культур на контроле была относительно невысокой, 
и гумификация пожнивных и корневых остатков растений в какой-то мере 
компенсировала потери гумуса за счет его разложения.

По одинарной дозе NPK в слое 0–30 см гумусированность изменя-
лась параллельно неудобренному контролю, а в слое 30–40 см наблюда-
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лась тенденция уменьшения, которая характерна и нижележащим слоям. 
По двойной дозе NPK отмечено незначительное увеличение гумусиро-
ванности в слое 0–30 см и более заметное уменьшение в слое 30–40 см по 
сравнению с контролем. По тройной дозе N3P3K3 в слое 0–30 см количес-
тво гумуса плавно уменьшалось за 43 года почти на 0,5%. То же самое 
произошло в слое 30–40 см – снижение составило 1,06%. На расчетном 
варианте в слое 0–30 см содержание гумуса за 16 лет снизилось на 0,22%, 
затем стабилизировалось на уровне 5,30%, то есть по сравнению с исход-
ным уменьшилось на 0,26%. Следовательно, при внесении средних доз 
минеральных удобрений потери гумуса из слоя 0–40 см сравнительно не-
велики, а при внесении повышенных и высоких доз они значительно уве-
личиваются. Очевидно, растения при хорошей влагообеспеченности фор-

Таблица 1
Изменение содержания гумуса в черноземе выщелоченном  

при длительном применении удобрений в полевом севообороте, %
Вариант Горизонт, см 1971 г. 1976 г. 1987 г. 2003 г. 2014 г. Среднее

Контроль

Аp 0–30 5,57 5,44 5,30 5,25 5,42 5,39
А 30–40 4,28 4,30 5,00 4,89 4,98 4,69
В1 40–59 1,72 1,73 3,59 3,48 3,11 2,73
В2 60–80 1,50 1,50 1,88 1,72 1,68 1,66

N1P1K1

Аp 0–30 5,57 5,41 5,30 5,20 5,41 5,38
А 30–40 4,28 4,37 4,41 4,36 5,09 4,50
В1 40–59 1,72 1,34 2,50 2,18 1,92 1,93
В2 60–80 1,50 1,58 1,88 1,61 1,54 1,62

N2P2K2

Аp 0–30 5,57 5,33 5,38 5,15 5,52 5,42
А 30–40 4,28 4,26 5,00 4,38 4,87 4,56
В1 40–59 1,72 1,60 3,41 2,78 2,38 2,38
В2 60–80 1,50 1,42 2,40 2,04 2,12 1,90

N3P3K3

Аp 0–30 5,57 5,48 5,32 5,18 5,09 5,33
А 30–40 4,28 4,06 3,88 3,46 3,22 3,78
В1 40–59 1,72 1,68 1,74 1,70 1,66 1,70
В2 60–80 1,50 1,46 1,49 1,43 1,42 1,46

Расчетный

Аp 0–30 5,57 5,45 5,35 5,28 5,31 5,39
А 30–40 4,28 4,38 4,88 3,22 3,36 4,02
В1 40–59 1,72 1,73 1,67 1,82 1,80 1,75
В2 60–80 1,50 1,54 1,98 1,88 1,72 1,72

Навоз + NPK

Аp 0–30 5,57 5,40 5,50 5,74 5,85 5,61
А 30–40 4,28 4,31 5,05 5,26 5,20 4,82
В1 40–59 1,72 1,71 2,67 1,98 1,82 1,98
В2 60–80 1,50 1,42 1,72 1,64 1,68 1,59
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мируют более высокую урожайность благодаря усвоению питательных 
веществ не только минеральных удобрений, но и почвенных запасов.

В варианте NPK на фоне навоза в слое 0–30 см содержание гумуса в 
первые 5 лет несколько снижалось по сравнению с контролем, а в дальней-
шем стало повышаться и к концу наблюдений превзошло контроль на 
0,43%. Аналогичная динамика свойственна и слою 30–40 см, где этот пока-
затель увеличился на 0,22%. Следовательно, периодическое унавоживание 
почвы способствовало обогащению пахотного и подпахотного слоев почвы 
гумусом в отличие от вариантов с применением одних минеральных удоб-
рений. Аналогичные сведения приводят и другие исследователи [2, 5]. 

Вывод. При систематическом применении одних минеральных удоб-
рений и без них гумусированность почвы снижается, а по навозу + NPK – 
повышается.
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Аннотация. Изучалось влияние длительного сельскохозяйственного использова-
ния на содержание и запасы гумуса в основных подтипах черноземов Централь-
ной России. Установлено, что потери почвами гумуса в результате распашки при 
его выражении в процентах от массы почвы по сравнению с запасами (т/га) су-
щественно выше. Объективную оценку интенсивности дегумификации агрочер-
ноземов при их длительном сельскохозяйственном использовании следует про-
водить не по процентному содержанию гумуса, а по его запасам с учетом плот-
ности сложения почв.
Ключевые слова: черноземы типичные и обыкновенные, целина, пашня, содер-
жание гумуса, плотность сложения, запасы гумуса, изменение. 
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Annotation. Influence of long agricultural use on content and inventories of a humus 
in the main subtypes of chernozems of the Central Russia was studied. It is established 
that losses by soils of a humus as a result of plowing in case of its expression percentage 
of the mass of the soil in comparison with inventories (t/hectare) are significantly higher. 
Objective assessment of intensity of a degumifikation of agrochernozems in case of their 
long agricultural use should be carried out not on percentage of a humus, and on its 
inventories taking into account density of addition of soils.
Keywords: chernozems typical and ordinary, virgin soil, arable land, content of a humus, 
addition density, humus inventories, change.

Введение. Гумус и процессы его трансформации имеют определен-
ное значение в формировании черноземов, их важнейших свойств и 
признаков. Содержание гумуса является основным показателем эколо-
гического состояния и в целом плодородия черноземов. В настоящее 
время накоплен большой фактический материал свидетельствующий о 
том, что гумус черноземных почв является весьма динамичным, а не 
консервативным параметром. При этом многие авторы отмечают актив-
ное развитие процесса дегумификации при распашке целинных черно-
земов и их дальнейшем длительном сельскохозяйственным использова-
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нием, интенсивность и величина которого определяется, прежде всего, 
видом землепользования, системами земледелия и эрозионными про-
цессами [1, 3, 4, 6, 10–13].

В практике почвоведения содержание гумуса и составляющие его 
компоненты в основном принято выражать в процентах от массы почвы. 
Однако этот показатель не отражает особенности сельскохозяйственного 
использования почв, прежде всего, из-за неодинаковых, нередко сущест-
венно различных, значений их плотности сложения. Вследствие этого для 
правильного и достоверного сравнения генетически близких почвенных 
разновидностей в системе целина-пашня необходимо оперировать дан-
ными по запасам гумуса, при расчете которых учитываются не только 
изменения в содержании гумуса, но и плотности сложения почв. При 
длительной распашке черноземов содержание гумуса снижается но, при 
этом их плотность сложения заметно увеличивается [8, 9]. Поэтому ре-
альные (по запасам, т/га) и кажущиеся (по % от массы) потери гумуса в 
почвах при их длительной распашке могут существенно отличаться. 
Однако, в настоящее время в научной литературе недостаточно данных 
по сравнительной оценке многолетней динамики гумуса агрочерноземов, 
выраженной в процентах от массы почвы и запасах в т/га. В связи с этим 
целью настоящей работы было изучение влияния длительного сельскохо-
зяйственного использования на содержание и запасы гумуса в основных 
подтипах черноземов Центральной России.

Объекты и методы. Объектами исследований были наиболее распро-
страненные подтипы черноземов ЦЧР, представленные целинными и ста-
ропахотными типичными (черноземы миграционно-мицелярные на целине 
и агрочерноземы миграционно-мицелярные на пашне) и обыкновенными 
(черноземы сегрегационные на целине и агрочерноземы сегрегационные 
на пашне)*. Высокая сельскохозяйственная освоенность лесостепной части 
региона сложилась к концу XVIII века, степной – на столетие позже [4]. 

Всего было заложено 56 полнопрофильных почвенных разрезов на 
выровненных участках водораздельных плато в различных частях иссле-
дуемой территории, включая заповедные и залежные участки (Стрелец-
кая, Каменная, Хрипунская степи, Тамбовская опытная станция, Панинс-
кий район Воронежской области) и прилегающие к ним производственные 
поля сельскохозяйственных предприятий. Почвенные образцы отбира-
лись десятисантиметровыми слоями с поверхности до глубины 150 см 
через каждые 10 см. В отобранных образцах определяли содержание гу-
муса по методу И.В. Тюрина в модификации В.Н. Симакова [2] и непос-

* В скобках приведены названия почв по классификации 2004 г. [7]
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редственно в полевых условиях плотность сложения буровым методом 
с использованием цилиндров И.М. Литвинова при влажности почв, соот-
ветствующей наименьшей влагоемкости [5]. Все определения проводи-
лись в двукратной повторности и пересчитаны на почву, высушенную 
при 105oС. Расчетным методом были определены запасы гумуса в разных 
по мощности почвенных слоях. 

Результаты и обсуждение. Распашка целинных черноземов на плако-
рах и их длительное сельскохозяйственное использование сопровождает-
ся существенным уменьшением содержания гумуса в пределах полутора-
метровой почвенной толщи. При этом наиболее заметные потери гумуса 
происходят в верхней части гумусового горизонта почв и далее вниз по 
профилю различия постепенно сглаживаются. Так, в слое 0–10 см черно-
земов пашни по сравнению с целинными участками содержание гумуса 
уменьшилось на 2,15–2,35%, или в относительных единицах – на 25–26%. 
С глубиной потери гумуса снижаются и не превышают 5–8% (табл. 1).

Данные по плотности сложения почв показывают, что в результате 
распашки изучаемых подтипов черноземов и их длительного сельскохо-
зяйственного использования происходит заметное уплотнение почвенной 
массы, наблюдаемое по всему профилю. На пашне в слое 0–10 см плот-
ность сложения увеличивается на 0,17–0,20 г/см3 по сравнению с цели-
ной и достигает 1,10–1,16 г/см3. Вниз с глубиной плотность сложения 
почв постепенно увеличивается, но, если на целинных участках этот по-
казатель в слое 140–150 см не превышает 1,34–1,43 г/см3, то на пахотных 
угодьях возрастает до 1,49–1,56 г/см3 (табл. 1). 

Изменение плотности сложения агрочерноземов в сторону ее увели-
чения сказывается и на запасах гумуса в них. Процентное содержание гу-
муса и расчет его запасов в разных по мощности слоях изучаемых подти-

Таблица 1
Показатели гумуса (над чертой, % от массы почвы) и плотности сложения 

(под чертой, г/см ) в черноземах типичных (ЧТ) и обыкновенных (ЧО)

Почва Угодье
Глубина, см

0–10 20–30 40–50 60–70 80–90 100–110 120–130 140–150

ЧТ

целина
(n = 5)

9,15
0,93

6,65
1,06

4,95
1,12

3,35
1,17

2,75
1,20

1,65
1,25

0,95
1,30

0,75
1,34

пашня
(n = 31)

6,80
1,10

6,10
1,16

4,45
1,22

3,15
1,28

2,65
1,34

1,45
1,39

0,90
1,45

0,70
1,49

ЧО

целина
(n = 5)

8,55
0,96

6,50
1,04

4,75
1,18

2,80
1,26

1,55
1,31

0,90
1,36

0,65
1,39

0,60
1,43

пашня
(n = 15)

6,40
1,16

5,65
1,20

4,30
1,28

2,55
1,36

1,40
1,42

0,85
1,49

0,65
1,53

0,55
1,56

3 
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пов черноземов показали, что потери гумуса, выраженные в запасах (т/га), 
существенно меньше по сравнению с данными, выраженными в процен-
тах от массы почвы. Так в слое почвы 0–30 см содержание гумуса при 
продолжительной распашке черноземов снизилось почти на 1,5%, что со-
ответствует около 19% этого показателя в целинных аналогах. В этом же 
слое запасы гумуса уменьшились на 18–19 т/га или только на 4–7% отно-
сительно целины. В верхнем полуметре почвы в результате распашки по-
теряли 16% гумуса при его выражении в процентах к массе почвы, в то 
время как уменьшение запасов гумуса составило не более 5%. Расчет по-
терь гумуса на метровую и полутораметровую толщи изучаемых чернозе-
мов выявил аналогичную закономерность: содержание гумуса уменьша-
ется на 10–14%, а потери его запасов не превышают 2–3% (табл. 2). 

Заключение. Таким образом, распашка и длительное сельскохозяйс-
твенное использование черноземов типичных и обыкновенных в сельскохо-
зяйственном производстве приводит к дегумификации. Основной причиной 
снижения содержания гумуса является замена естественной растительности 
на культурную, что существенно изменяет механизмы, количество и темпы 
поступления свежего органического вещества в почвы в виде растительных 
остатков. Наибольшие потери гумуса, как в массовых процентах, так и в за-
пасах наблюдаются в верхней части гумусового профиля, а книзу они посте-
пенно уменьшается. При этом количество теряемого почвами гумуса в ре-
зультате распашки при его выражении в % от массы почвы по сравнению с 
запасами (т/га) существенно выше. Это в свою очередь позволяет сделать 
вывод, что реальные потери гумуса в агрочерноземах существенно меньше, 
поскольку при распашке почв наряду с уменьшением его содержания наблю-
дается заметное уплотнение почвенной массы в пределах полутораметровой 
толщи. Поэтому объективную оценку интенсивности дегумификации агро-

Таблица 2
Содержание (над чертой, % от массы почвы) и запасы (под чертой, т/га) 

гумуса в черноземах типичных (ЧТ) и обыкновенных (ЧО)

Почва Угодье
Мощность слоя, см

0–30 0–50 50–100 100–150 0–100 0–150

ЧТ

целина
(n = 5)

7,90
235

6,89
353

3,10
183

1,10
71

5,00
536

3,70
607

пашня
(n = 31)

6,45
219

5,81
336

2,91
189

1,01
72

4,36
525

3,24
597

ЧО

целина
(n = 5)

7,53
225

6,59
344

2,31
146

0,71
50

4,45
490

3,20
540

пашня
(n = 15)

6,10
216

5,52
332

2,11
144

0,68
52

3,82
476

2,77
528
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черноземов при их длительном сельскохозяйственном использовании следу-
ет проводить не по процентному содержанию гумуса, а по его запасам с уче-
том соответствующих значений равновесной плотности сложения почв. 
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Аннотация. Изучены водно-физические свойства преобладающих почвенных 
разновидностей исследуемой территории. Показано, что неблагоприятные пока-
затели влагоемкости и водопроницаемости песчаных почв обусловлены прими-
тивной структурной организацией их матрицы и низким содержанием гумуса.
Ключевые слова: песчаные почвы, влажность завядания растений, наибольшая вла-
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WATER-PHYSICAL PROPERTIES OF SANDI SOIL  
OF VORONEZH OBLAST 

Korolev V. A.
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Annotation. water-physical properties of prevailing soil versions of investigated territory 
have been studied. It is shown, that unfavorable parameters of the moisture capacity and 
water permeability sandy soil are caused primitive structural organization by their matrix 
and low humus content.
Keywords: sandy soil, wilting moisture, field moisture capacity, range of active moisture, 
maximum yield, water permeability.

Введение. Песчаные почвы, широко распространенные на низких 
надпойменных террасах речных долин Воронежской и смежных облас-
тей, характеризуются специфичными, только им свойственными, соста-
вом и свойствами. Доминирующим фактором формирования песчаных 
почв является характер материнских пород, представленных древнеал-
лювиальными мономинеральными кварцевыми отложениями песчаного 
гранулометрического состава. В силу этого и при участии псамофитной 
растительности, обычно сосновых боров, песчаные почвы вынуждены 
довольствоваться сравнительно молодыми стадиями своего биогенного 
развития и однотипностью свойств и режимов на большом протяжении. 
На песках не образуются зональные типы почв. Всегда и повсюду на пес-
ках формируются оригинальные интрозональные почвы.

Объекты и методы. В данной работе приведены результаты изуче-
ния водно-физических свойств песчаных почв биологического учебно-
научного центра «Веневитиново» Воронежского государственного уни-
верситета. Под влиянием своеобразных экологических условий на 
исследуемой территории преобладающее распространение получили де-
рново-лесные типичные и оподзоленные почвы, среди которых по пони-
женным элементам рельефа при неглубоком залегании почвенно-грунто-
вых вод сформировались дерново-лесные глееватые и глеевые почвы.

Всего было заложено семь полнопрофильных почвенных разрезов, из 
которых отбирались образцы почв десятисантиметровыми слоями с по-
верхности до глубины 150 см через каждые 10 см. В полевых и лабора-
торных условиях в исследуемых почвах общие физические и водно-физи-
ческие свойства, содержание гумуса и основные физико-химические 
показатели определяли по общепринятым методам [1, 4].
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Результаты и обсуждение. Исследуемые почвы бедны гумусом и от-
личаются от зональных черноземов невысокой емкостью катионного об-
мена (ЕКО). Содержание гумуса в автоморфных дерново-лесных почвах 
не превышает 1,3% и увеличивается в почвах оглеенных до 2–3%. Запасы 
гумуса в слое 0–50 см и в метровой толще почв составляют соответствен-
но 40–130 и 50–160 т/га. В верхней части гумусового горизонта почв ЕКО 
изменяется в пределах 6,0–8,4 смоль(+)/кг, при этом на долю обменных 
оснований приходится 2,9–5,3 смоль(+)/кг; величина гидролитической 
кислотности достигает 2,5–3,8 смоль(+)/кг, что обусловливает низкую 
степень насыщенности почв основаниями (47–67%); рН водной суспен-
зии 5,0–5,3 [2].

Все исследуемые почвы имеют песчаный гранулометрический со-
став. На долю физической глины (частиц< 0,01 мм) приходится всего 
лишь 1,1–8,5%, в том числе илистой фракции 0,1–4,3%. Дерново-лесные 
типичные и оподзоленные почвы классифицируются как рыхлопесчаные 
разновидности, а почвы оглеенные имеют связнопесчаный грануломет-
рический состав. Плотность твердой фазы почв в пределах полуторамет-
ровой толщи изменяется от 2,58–2,66 до 2,70–2,75 г/см3. Плотность сло-
жения в верхней части гумусового горизонта почв достигает 1,31–1,41 г/см3 

и вниз по профилю возрастает до 1,54–1,71 г/см3. Общая пористость в 
гумусовых горизонтах не превышает 50% и постепенно снижается в поч-
вообразующей породе до 38–43%, при этом большая ее часть (37–49%) 
приходится на пористость активную [3].

Основными показателями водно-физических свойств почв являются 
почвенная влажность завядания растений (ВЗ), наибольшая влагоем-
кость (НВ), диапазон активной (продуктивной) влаги (ДАВ) и максималь-
ная водоотдача (МВО). Все они в изучаемых почвах, рассчитанные в про-
центах от их объема, характеризуются низкими величинами. 
Так, в автоморфных рыхлопесчанных почвах в верхней части гумусового 
горизонта ВЗ не превышает 2–3%, а НВ и ДАВ изменяются соответствен-
но в пределах 12–16% и 11–14%. В дерново-лесных глееватых связнопес-
чаных почвах наблюдается заметное увеличение этих показателей: ВЗ до 
4%, НВ до 22% и ДАВ до 18%. Вниз по профилю исследуемых почв изу-
чаемые показатели уменьшаются и в почвообразующей породе имеют 
минимальные значения: ВЗ 0,4–0,8%, НВ 7–10% и ДАВ 6–9% (табл.1).

Во всех песчаных почвах изучаемой территории отмечаются очень 
высокие показатели МВО. В верхней части гумусового горизонта почв 
этот показатель, оценивающий также, как известно, и воздухоносную по-
ристость при влажности почвы, соответствующий НВ, обычно варьирует 
в пределах 30–35%. Вниз по профилю почв автоморфных МВО очень 
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постепенно уменьшается, а в почвах оглеенных изменяется без каких-
либо четко выраженных закономерностей (табл.1).

Расчеты основных показателей водно-физических свойств в различ-
ных слоях почвенного профиля изучаемых почв свидетельствуют, что за-
пасы непродуктивной влаги в первом полуметре и метровой толще со-
ставляют соответственно 5–15 мм и 9–20 мм, а запасы влаги, 
соответствующие НВ, не превышают 46–85 мм и 76–133 мм. При этом 
максимально возможный запас продуктивной влаги в песчаных почвах 
изменяется в пределах в слое 0–50 см 38–70 мм и в слое 0–100 см 
64–124 мм (табл.2).

Водопроницаемость дерново-лесных песчаных почв весьма значи-
тельна и варьирует от 7,1–18,2 мм/мин в первый час до 3,8–14,7 мм/мин 

Таблица 1
Водно-физические свойства песчаных почв, % от объема почвы

Глубина, см ВЗ НВ ДАВ МВО
Дерново-лесная типичная

3–10 1,6–3,0 12,3–15,6 10,7–12,6 35,2–37,9
20–30 1,0–1,5 8,6–13,5 7,1–12,5 33,0–33,5
40–50 0,5–1,4 6,6–13,0 5,2–12,5 32,0–32,3
60–70 0,4–0,9 6,1–12,8 5,2–12,4 31,6–32,9 
80–90 0,4–0,8 6,0–12,4 5,2–12,0 32,0–33,3

100–110 0,5–0,8 6,3–12,1 5,5–11,6 32,0–32,8
120–130 0,4–0,8 6,1–11,6 5,3–11,2 32,1–32,9
140–150 0,4–0,8 7,2–9,5 6,4–9,1 31,6–33,5

Дерново-лесная оподзоленная
3–10 1,7–2,0 14,1–15,8 12,4–13,8 31,2–34,7
20–30 0,8–1,3 8,8–11,3 7,5–10,5 31,9–34,1
40–50 0,8–0,9 7,9–9,3 7,0–8,5 31,4–32,0
60–70 0,7–0,8 6,9–7,3 6,2–6,5 31,0–32,7
80–90 0,6–0,7 6,2–6,6 5,6–6,0 30,8–32,9

100–110 0,6–0,7 6,4–7,4 5,7–6,7 30,0–32,7
120–130 0,6–0,7 6,8–7,9 6,2–7,3 30,1–31,7
140–150 0,6–0,8 7,8–8,8 7,2–8,0 28,4–30,0

Дерново-лесная глубокооглеенная
4–10 2,1–3,8 14,6–22,1 12,5–18,3 25,8–32,7
20–30 1,5–3,3 9,7–17,8 8,2–14,6 25,0–33,3
40–50 1,2–2,0 7,6–12,7 6,4–10,7 28,2–34,4
60–70 0,8–1,5 7,2–9,3 6,4–7,8 30,9–32,2
80–90 0,7–1,0 8,1–8,9 7,4–8,2 29,3–30,6

100–110 0,6–0,7 7,0–8,4 6,4–7,8 29,0–31,1
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в четвертый час наблюдений. Отношение максимальных величин водопро-
ницаемости к минимальным равно 1,2–1,9. Изучаемые почвы способны ус-
воить за четыре часа наблюдений 1158–3834 мм влаги, в том числе за первый 
час 426–1092 мм. В целом водопроницаемость песчаных почв, оцениваемая 
по впитыванию подаваемой на поверхность почвы воды за первый час на-
блюдений, является, как правило, излишне высокой и провальной. При этом 
минимальные и относительно более оптимальные показатели водопроница-
емости наблюдаются в оглеенных песчаных почвах (табл. 3).

Заключение. Таким образом, изучаемые песчаные почвы в силу при-
митивной структурой организации матрицы и низкого содержания гуму-

Таблица 2
Водно-физические показатели песчаных почв, мм

Мощность слоя, см ВЗ НВ ДАВ
Дерново-лесная типичная

0–30 4,6–6,0 31,4–43,7 26,8–37,7
0–50 7,2–7,4 45,6–69,9 38,2–62,7

50–100 2,0–4,4 30,5–63,0 26,1–61,0
0–100 9,2–11,8 76,1–132,9 64,3–123,7

Дерново-лесная оподзоленная
0–30 3,8–5,0 36,9–38,1 31,9–34,3
0–50 5,4–7,0 53,1–57,7 46,1–52,3

50–100 3,3–3,5 34,1–35,3 30,6–32,0
0–100 8,7–10,5 87,2–93,0 76,7–84,3

Дерново-лесная глубокооглеенная
0–30 5,4–10,7 36,5–57,5 31,1–46,8
0–50 7,9–14,8 52,7–84,9 44,8–70,1

50–100 3,8–5,4 38,6–44,7 34,8–39,3
0–100 11,7–20,1 91,3–124,8 79,6–104,7

Таблица 3
Водопроницаемость песчаных почв, 

Почва
Интервалы наблюдений Всего  

за 4 часа, мм10 мин 1-й час 2-й час 3-й час 4-й час
Дерново-лесная 

типичная 13,6–19,6 11,4–18,2
684–1092

9,7–15,9
582–954

9,4–15,1
564–906

9,2–14,7
552–882 2382–3834

Дерново-лесная 
оподзоленная 12,2–14,3 11,3–12,2

678–732
10,8–11,0
648–660

10,2–10,4
612–624

9,8–10,1
588–606 2526–2622

Дерново-лесная 
глубокооглеенная 10,5–10,6 7,1–9,2

426–552
4,4–8,5
264–510

4,0–8,1
240–486

3,8–7,9
228–474 1158–2022
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са характеризуются неблагоприятными водно-физическими свойствами. 
В дерново-лесных оглеенных почвах по сравнению с автоморфными раз-
новидностями наблюдаются более оптимальные показатели влагоемкос-
ти и водопроницаемости, что является следствием наличия в них зебро-
видных волнообразных буровато-железистых уплотненных прослоек 
(псевдофибр). Все изучаемые разновидности песчаных почв обладают 
невысоким потенциальным и эффективным плодородием, подвержены 
воздействию дефляции, поэтому их целесообразно использовать под ле-
сонасождения.
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Аннотация. Представлены результаты исследования содержания гумуса и струк-
турного состояния в различных вариантах использования чернозёма выщелочен-
ного: целина, залежь, полевой севооборот, бессменная пшеница, многолетние 
травы. Содержание гумуса в значительной мере определяется видом землеполь-
зования и убывает в ряду: целина > залежь > многолетние травы > полевой сево-
оборот > бессменная пшеница. В такой же последовательности ухудшается струк-
тура почвы: уменьшается количество агрономически ценных агрегатов, величина 
коэффициента структурности, водопрочность структуры.
Ключевые слова: чернозём выщелоченный, структура почвы, воздушно-сухие 
агрегаты, водопрочные агрегаты.
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Abstract. Presented results of a study of humus content, the structural state chernozem 
leached in a variety of use cases: virgin soil, fallow, field crop rotation, the permanent 
wheat, perennial grasses. Humus content is largely determined by land use type and 
decreases in the order: virgin soil > fallow> perennial grasses > field crop rota-
tion > the permanent wheat. In the same sequence degrades soil structure: decreasing 
the number of agronomically valuable aggregates, coefficient of structuration, water 
resistant structure.
Keywords: leached chernozem, air-dry aggregates, aggregate composition, water-
resistant aggregates.

Введение. Чернозёмы выщелоченные Западно-Сибирской провинции 
являются лучшими пахотными почвами и к настоящему времени почти 
полностью распаханы. Одним из последствий длительного сельскохозяйс-
твенного использования чернозёмных почв и постоянного усиления антро-
погенной нагрузки, является нарушение естественной комковато-зернис-
той структуры. Ухудшение структуры почвы негативно влияет на все 
почвенные процессы, связанные с водно-воздушными условиями. По мне-
нию Э. Д. Рассела «… неспособность сохранить структуру служит харак-
терным признаком непригодности той или иной системы земледелия» [4]. 

Цель работы – провести исследования и дать характеристику струк-
турного состояния чернозёма выщелоченного, находящегося в условиях 
различного землепользования.

Объекты и методы. Исследования проводили на территории учхоза 
«Тулинское». Объектом исследования является чернозём выщелоченный 
среднегумусный среднемощный иловато-крупнопылеватый на лёссовид-
ном суглинке [5]. 

Для характеристики структурного состояния изучены пахотные поч-
вы в сравнении с целинным аналогом на следующих вариантах: 1 – цели-
на, травостой представлен разнотравно-злаковой ассоциацией; 2 – залежь 
18 лет; 3 – пашня, полевой севооборот с преобладанием зерновых и про-
пашных культур; 4 – пашня, 10 лет бессменная яровая пшеница; 5 – мно-
голетние травы (Bromus inermis Leus + Medicago medua). Сравниваемые 
участки незначительно удалены друг от друга (0,5 – 2 км) и сформирова-
ны в идентичных условиях.
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Отбор почвенных образцов и лабораторно-аналитические исследова-
ния выполнены общепринятыми в почвоведении методами.

Результаты и обсуждение. Установлено, что более высокое содержа-
ние гумуса характерно для целинного чернозема, в пахотных вариантах 
его количество определяется видом сельскохозяйственного использова-
ния. Оставление почвы в залежь и возделывание многолетних трав обес-
печивает значительное поступление растительных остатков в почву и 
увеличение содержания гумуса на 19 и 6,9% соответственно. Наиболее 
значимые изменения произошли при бессменном возделывании яровой 
пшеницы. Представленные в таблицы данные свидетельствуют о нега-
тивном влиянии уменьшения содержания гумуса, систематической обра-
ботки и возделывания сельскохозяйственных культур на структурное со-
стояние чернозёма выщелоченного.

В целинном чернозёме количество агрономически ценных агрегатов 
достигает 81%, среди них преобладают наиболее ценные размером 
от 1 до 5 мм, что составляет 52% от общей массы воздушно-сухой почвы. 
Для этого варианта характерно более высокое содержание гумуса гумат-
ного типа, которому принадлежит ведущая роль в структурообразовании 
[3]. Участок залежи хорошо агрегирован с высокой долей (47%) более 
ценных агрегатов 1–5 мм. За прошедшие 18 лет в залежном варианте уве-
личилось содержание гумуса и параллельно произошло постепенное вос-
становление структуры. Наметилась тенденция к улучшению 
структурного состояния почвы под многолетними травами. Смесь много-
летних злаковых и бобовых трав обогащает почву свежим органическим 
веществом, создает и поддерживает комковатую и зернистую структуру. 
Многолетние травы активно влияют на почву, выделяя ферменты, вита-
мины и другие органические соединения. Отмершие корни растений и 
продукты их жизнедеятельности становятся источником гумуса, что ока-

Таблица 1
Содержание гумуса, структурный состав чернозёма выщелоченного  

при различном землепользования, %

Варианты 
опыта Гумус

Размер воздушно-сухих агрегатов, мм

Кс>10 10–5 5–3 3–1 1–0.5 0.5–
0.25 <0.25

1 7,6 10 11 12 40 12 6 8 4,5
2 6,9 14 20 13 34 5 7 7 3,8
3 5,8 30 14 6 26 8 7 13 1,5
4 5,4 32 15 5 19 5 9 15 1,2
5 6,2 12 19 12 27 6 14 11 3,3
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зывает благоприятное влияние на формирование агрономически ценной 
структуры [2]. 

Комковато-зернистая структура целинного чернозёма при нерацио-
нальном антропогенном воздействии переходит в глыбистую и пылеватую. 
Пахотные горизонты полевого севооборота и бессменной пшеницы харак-
теризуются распыленностью, что приводит к образованию глыбистой 
фракции, которая становится преобладающей. При возделывании однолет-
них полевых культур почвенная структура неизбежно разрушается [1]. 

Одним из показателей структурного состояния почв служит коэффи-
циент структурности (Кс). Необходимо отметить высокую оструктурен-
ность целинного чернозёма, где Кс достигает максимума – 4,5. С увели-
чением антропогенной нагрузки Кс уменьшается и в пахотном слое 
бессменной пшеницы снижается до 1,2. 

Более достоверные выводы о структурном состоянии чернозёма вы-
щелоченного позволяют сделать данные о содержании водопрочных аг-
регатов, полученных при мокром рассеве. Все виды землепользования 
снижают водопрочность структуры пахотного слоя чернозёма, которая 
обусловлена систематической обработкой, дегумификацией и высоким 
содержанием крупной пыли от 42 до 47% [5]. В пахотных почвах разру-
шение агрегатов водой происходит более интенсивно. Водопрочность 
структуры снижается, а содержание пылеватой фракции при размокании 
воздушно-сухих агрегатов увеличивается до 54%. Наиболее ценная фрак-
ция 1–3 мм находится в минимальном количестве. Максимальное коли-
чество устойчивых к разрушению водой агрегатов крупнее 0,25 мм (68%) 
отмечено в целинном варианте. Под многолетними травами и в залежной 
почве водопрочность агрегатов остается на высоком уровне 59 и 66% со-
ответственно. Формирование водопрочных агрегатов происходит за счет 
поступления свежего органического вещества, продукты трансформации 
которого пропитывают структурные агрегаты и предают им водопро-
чность [3]. Содержание неводопрочных агрегатов было максимальным в 
пахотных вариантах, минимальным в целинном и залежном, многолетние 
травы занимали промежуточное положение. 

Выводы. 
1. Проведенные исследования показали, что при длительном сельско-

хозяйственном использовании чернозёма выщелоченного в пашне наме-
тилось тенденция его деградации, которая проявляется в уменьшении 
содержания гумуса и ухудшении структурного состояния.

2. Почвы целинного и залежного варианта характеризуются хорошей 
агрегированностью, имеют комковато-зернистую структуру и высокий 
коэффициент структурности 4,5 и 3,8 соответственно.
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3. При возделывании многолетних трав происходит улучшение струк-
туры и формируются водопрочные агрегаты. 

4. Наименее благоприятное структурное состояние отмечено в пахот-
ных вариантах, которое проявляется увеличением глыбистой и пылева-
той фракцией, содержание неводопрочных агрегатов превышает 50%. 
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Abstract. The author presents the results of studies of potassium of chernozemic soils 
of Western Siberia agricultural systems. It is experimentally proved that their amount 
and character of allocation in the studied subtypes of chernozemic soils, which are being 
formed on soil-forming rocks of the same type (loess-like loams), are close to each other. 
It is stated that correlation of potassium reserves and direction of their changes are results 
of functioning of complex of components containing potassium the character of which 
is mainly determined by mineralogical composition and geochemical particularities of 
agricultural chernozemic soils. 
Keywords: potassium, reserves, agricultural chernozemic soils, West Siberian Plain, 
soil-forming rocks, mineralogical composition.

Введение. На территории Западной Сибири наиболее ценные для 
сельскохозяйственного производства, и соответственно, лучшие по ка-
честву почвы располагаются в зонах лесостепи и степи, в условиях, на-
иболее благоприятных в климатическом отношении. Основу пахотного 
фонда составляют черноземы – главный автоморфный тип почв этих зон. 
Несмотря на имеющиеся публикации, раскрывающие некоторые аспекты 
поведения калия в различных типах почв Западной Сибири [1], в настоя-
щее время нет достаточной информации, а также полного представления 
о состоянии резервов почвенного калия, не в полной мере выявлено вли-
яние почвообразующих пород и важнейших почвенных процессов в их 
формировании. В связи с этим, целью работы является оценка калийного 
состояния агрочерноземов на основе изучения соотношений многоуров-
невых резервов калия. 

Объекты и методы. Объектами исследования являются калийные ре-
зервы черноземов (оподзоленных, выщелоченных, обыкновенных и юж-
ных), формирующихся на наиболее распространенных в южной части За-
падно-Сибирской равнины почвообразующих породах четвертичного 
возраста. Верхнечетвертичные отложения покрывают почти все элементы 
рельефа, как водораздельные поверхности и их склоны, так и высокие тер-
расы рек. По генезису они являются лессовидными породами, сформиро-
вавшимися под влиянием преимущественно субаэральных процессов – де-
лювиальных, пролювиальных, с возможным участием эолового фактора. 

В целях оценки доступности запасов калия для растений проведен 
дифференцированный учет их по Н.И. Горбунову [2]. Исходными пара-
метрами для расчета резервов являются: содержание K2O в почве в це-
лом, во фракции менее 0,001 мм, в агрохимической вытяжке и количество 
фракции менее 0,001 мм в почве, в процентах. Все аналитические иссле-
дования выполнены с использованием общепринятых в почвоведении 
методов. 
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Результаты и обсуждение. Выявленные типичные черты состава 
лессовидных суглинков – относительно тяжелый гранулометрический 
состав, значительное содержание гидрослюд (50–59%) и слюда-смекти-
товых смешаннослойных образований (30–39%) определяют особеннос-
ти многоуровневых калийных резервов развитых на этих породах почв. 
При относительной однородности химико-минералогического и грануло-
метрического состава почвообразующих пород формирующиеся на них 
черноземы, имеют некоторые различия в содержании и характере распре-
деления общих резервов валового калия. Так, в ряду исследованных под-
типов черноземов максимальными общими резервами калия (2250 ± 40 мг 
на 100 г почвы) характеризуются черноземы обыкновенные, минималь-
ными – (1903 ± 40 мг на 100 г почвы) выщелоченные. Промежуточное 
положение занимают подтипы выщелоченных и южных черноземов. 

Установлено, что если в содержании общих резервов калия в черно-
земных почвах определяющим фактором являются количество и состав 
калийсодержащих минералов крупных гранулометрических фракций, 
особенно полевых шпатов – ортоклаза и микроклина, то в характере про-
фильного распределения основная роль принадлежит илистой фракции 
и ее минералогическому составу, в частности, содержанию гидрослюд и 
слюда-смектитовых смешаннослойных образований. При этом в пределах 
изученных подтипов агрочерноземов варьирование содержания общих 
резервов калия небольшое, что в определенной степени подтверждает 
особенность процесса черноземообразования – отсутствие существен-
ных изменений валового состава алюмосиликатной части и слабую диф-
ференцированность их профиля по илу. 

Расчеты соотношений резервов калия агрочерноземов, развитых на 
лессовидных суглинках, показали, что около половины от общих запасов 
сосредоточено в потенциальном резерве. Этот калий, связанный с части-
цами крупнее 0,001 мм и содержащийся в основных и кислых полевых 
шпатах и крупнозернистых слюдах, представляет собой труднодоступный 
запас для питания растений. Из потенциального резерва калий извлекает-
ся в ходе процессов выветривания в течение длительного времени, перехо-
дя постепенно в ближний и непосредственный резервы. В тоже время вы-
ветривание калийсодержащих минералов в условиях Западной Сибири 
осуществляется слабо, поэтому извлечение калия, находящегося в составе 
первичных минералов и представляющих собой потенциальный резерв, 
будет происходить медленно, в течение длительного времени. 

В связи с этим, основным источником пополнения доступного для 
растений калия является ближний резерв, связанный с илистой фракцией 
почв. В него входит межслоевой калий в набухающих минералах: монт-
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мориллоните, бейделлите, вермикулите и межслоевой калий в не набуха-
ющих высокодисперсных минералах: мусковите, биотите, иллитах. Ближ-
ний резерв агрочерноземов представлен достаточно высокими 
величинами (более 50 % от общего), что в 2–3 раза превышает резервы 
дерново-подзолистых почв, причем во всех рассмотренных подтипах 
максимальные запасы калия ближнего резерва, как по абсолютной, так и 
по относительной величине (% от общего), характерны для верхней части 
почвенных профилей. 

Калий, который определяется при помощи агрохимических вытяжек 
(принятых для данного типа почв), мы называем непосредственным ре-
зервом, так как именно эти катионы в течение 5–10 лет непосредственно 
извлекаются растениями и принимают участие в обеспечении растений 
данным элементом. Непосредственный резерв представлен калием рас-
творимых солей и калием почвенного поглощающего комплекса (обмен-
ным и водорастворимым), представляющим запас легкодоступных форм. 
На фоне достаточно высокой обеспеченности подвижными формами 
биофильных элементов, черноземные почвы обладают значительными 
абсолютными величинами непосредственных резервов, колеблющихся 
в пределах от 30,86±0,62 в обыкновенных черноземах до 21,67±0,62 мг 
на 100г почвы в черноземах оподзоленных, составляя в целом весьма не-
значительную долю от общего запаса калия – 1,09–1,4%. Характер рас-
пределения илистой фракции в пределах почвенного профиля чернозе-
мов в значительной мере определяет равномерное распределение 
непосредственных резервов калия. Согласно ориентировочной шкале 
обеспеченности почв обменным калием, он может обеспечить благопри-
ятные условия для выращивания сельскохозяйственных культур на чер-
ноземных почвах изученного региона. 

Заключение. Однотипность генезиса пород (лессовидные карбонатные 
суглинки) определили однообразие минералогического и гранулометричес-
кого состава агрочерноземов и обусловили незначительные различия в ре-
зервах калия, обусловленных, главным образом, их подтиповыми особен-
ностями. Несмотря на достаточно высокие величины непосредственных и 
ближних резервов калия, применение органических и физиологически кис-
лых минеральных удобрений на данных почвах дает положительный эф-
фект и способствует повышению урожая сельскохозяйственных культур. 
Черноземы степной зоны формируются на легко развеваемых и размывае-
мых субаэральных отложениях, часто подверженных эрозионным процес-
сам, что необходимо принимать во внимание при решении многих вопросов 
землепользования и практических задач сельскохозяйственного производс-
тва, в том числе, целесообразности внесения калийных удобрений.
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Аннотация. В результате исследований получены данные, характеризующие 
особенности формирования, строения и свойств черноземов отрогов Батеневского 
кряжа Минусинской котловины, формирующихся на склоне северной экспозиции. 
Определяющим фактором развития почв на изучаемой территории является рас-
тительность, экспозиция и форма склона.
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Abstract. Based on a data from the research, the characteristic particularities of the 
formation, structure and properties of the Batenevsky mountain range black soil of the 
Minusinsk depression are formed on the slopes with exposure to the north. The 
determining factors of the soil’s development in the study area are the slope’s vegetation, 
exposure and its form.
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Введение. В условиях предгорного рельефа развитие почв и закономер-
ность их распространения имеет сложный характер, что обусловлено не-
одинаковым распределением тепла и влаги между почвами, сформирован-
ными на разных склонах и элементах рельефа. Основной причиной миграции 
веществ является поверхностный сток вод, под влиянием которого происхо-
дит отрыв, перемещение и аккумуляция твердой фазы почв [2]. 

Батеневский кряж, представляет собой широтный отрог Белдыкского 
нагорья и является частью горного обрамления Минусинской котлови-
ны [4]. Открытость территории, связанная с господством степной расти-
тельности, способствуещей развитию дефляции. Сильные ветры нередко 
приводят к возникновению пыльных бурь. Развитию дефляции также 
способствует зоогенный фактор. Не менее важной причиной развития 
водной эрозии является рельеф. Исследуемая территория характеризует-
ся расчлененным рельефом, с господством холмисто-сопочных форм раз-
ной крутизны и длины склонов, определяющих степень развития эрози-
онных процессов [3].

Эрозия земель является одним из основных факторов, препятствую-
щих повышению эффективности сельскохозяйственных угодий. В связи с 
этим целью работы является выявление особенностей условий почвооб-
разования и изучение химических и физико-химических свойств склоно-
вых черноземов для рационального использования их в сельскохозяйс-
твенном обороте. 

Объекты и методы. Объектом исследования являются черноземы, 
расположенные на территории отрогов Батеневского кряжа. На склоне 
северной экспозиции была заложена катена, состоящая из четырех разре-
зов. Чернозем обыкновенный среднегумусный супесчаный (Р-1), распо-
ложен на вершине склона. Чернозем выщелоченный тучный легкосугли-
нистый (Р-2), заложен на транзитной части склона. Чернозем 
обыкновенный среднегумусный супесчаный (Р-3), сформирован в акку-
мулятивной позиции. Чернозем обыкновенный среднегумусный легко-
суглинистый (Р-4), заложен на выровненной части.

Химические и физико-химические свойства почв были исследованы 
с применением общепринятых методик по Е.В. Аринушкиной [1].

Результаты и обсуждение. Одним из важнейших показателей свойств 
почв является гранулометрический состав. Он наследуется от почвообра-
зующей породы и в основных чертах мало меняется в процессе почвооб-
разования в черноземах [5]. 

Изучаемые черноземы, характеризуются супесчаным и легкосугли-
нистым гранулометрическим составом. С глубиной почвенного профиля 
он изменяется до легко-средне суглинистого в черноземах обыкновен-
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ных, а в выщелоченном до глинистого. В почвах наблюдается преоблада-
ние крупнопылеватой фракции (27–56%), это свидетельствует о лессовид-
ности суглинков. Второй преобладающей фракцией является мелкая пыль 
(24–34%). Значительной дифференциации в распределении иллистой фрак-
ции в черноземах обыкновенных не отмечается. В выщелоченном чернозе-
ме наблюдается увеличение ила (21%) к материнской породе. Для чернозе-
мов характерно высокое накопление гумуса в верхней части профиля 
(9,5–7,9%) и быстрое падение его количества с глубиной (1,8–0,6%).

Процесс формирования карбонатного горизонта связан с активностью 
почвенных карбонатов, с особенностями осаждения и кристаллизации, 
что определяется гидротермическими и газовыми режимами чернозёмов. 
Закономерностью поведения карбонатов в профилях черноземов обыкно-
венных является их отсутствие в гумусовом горизонте и максимум карбо-
натов приурочен к иллювиальным горизонтам (5,3–5,9%), у чернозема 
выщелоченного выделяется В бескарбонатный. Реакция почвенной среды 
в бескарбонатной части профиля выщелоченного чернозема слабокислая 
(рН = 6,3), в обыкновенных – нейтральная (рН = 6,8–7,4). В карбонатной 
части реакция среды у выщелоченного чернозема – слабощелочная 
(рН = 7,6), а у обыкновенных черноземов щелочная (рН = 7,8–8,3). 

Для всех черноземов характерна высокая поглотительная способ-
ность почв (31–57 мг-экв/100г почвы). Катионнообменная способность у 
черноземов обыкновенных немного ниже (35,8–40,7 мг-экв/100г почвы), 
чем у выщелоченного (53,4 мг-экв/100г почвы), что обусловлено относи-
тельно меньшей гумусностью и более легким гранулометрическим со-
ставом. 

Чернозем обыкновенный, расположенный на вершине и на выров-
ненной части, а также выщелоченный чернозем по плотности сложения 
верхнего горизонта являются рыхлыми (0,8–0,9 г/см3), а чернозем обык-
новенный, формирующийся в аккумулятивной позиции, по плотности 
гумусового горизонта характеризуется как нормальный (1 г/см3).

Наиболее плодородным является чернозем выщелоченный, т.к. име-
ет максимальные значения по всем подвижным элементам питания 
(Nлг = 17,1; Р2O = 8,4; К2O = 20,0 мг/100 г). Немного ниже по плодоро-
дию чернозем обыкновенный, сформированный в аккумулятивной по-
зиции (Nлг = 16,1; Р2O = 5,4; К2O = 19,0 мг/100 г) и меньшим содержани-
ем подвижных форм характеризуются черноземы обыкновенные 
в элювиальной позиции (Р-1) и на выровненном участке склона (Р-4). 
Количество азота в них составляет 16,0 мг/100 г, величина фосфора ва-
рьирует от 5,5 до 6,7 мг/100 г, содержание калия колеблется от 17,0 до 
18,5 мг/100 г почвы.
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Заключение. Изученные черноземы обыкновенные характеризуются 
довольно однородным легким супесчаным и легкосуглинистым грануло-
метрическим составом с преобладанием фракций песка и крупной пыли. 
Значительное содержание песчаных фракций отмечается в черноземе 
обыкновенном, сформированным на вершине склона. Чернозем выщело-
ченный отличается более тяжелым гранулометрическим составом.

Все черноземы обыкновенные по классификации являются среднегу-
мусными. В черноземе выщелоченном содержится больше гумуса, что 
позволяет его отнести к тучным. Распределение карбонатов в почвах, как 
правило, носит иллювиальный характер. Реакция почвенной среды в бес-
карбонатной части профиля выщелоченного чернозема слабокислая, вниз 
по профилю сменяется на слабощелочную, в обыкновенных чернозе-
мах – нейтральная, а в нижних горизонтах становится щелочной.

В результате исследования выявлено, что черноземы являются доста-
точно обеспеченными подвижными элементами питания, что связанно с 
высоким содержанием гумуса, емкостью катионного обмена и поглоти-
тельной способностью почв.

Список литературы
1. Аринушкина Е.В. Руководство по химическому анализу почв / Е.В. Аринушкина. – М. : 

МГУ, 1970. – 487 с.
2. Владыченский А.С. Особенности горного почвообразования / А.С. Владыченский. – 

М. : Наука, 1998. – С. 97–99. 
3. Кузнецов М.С. Эрозия и охрана почв / М.С. Кузнецов – М. : Изд-во МГУ, 1996. – 334 с.
4. Мистрюков А.А. Геоморфологическое районирование Назаровско-Минусинской 

межгорной впадины / А.А. Мистрюков. – Новосибирск : СО АН СССР, 1991. – 130 с.
5. Спирина В.З. Черноземы Абакано-Минусинской котловины / В.З. Спирина // Отра-

жение био-, гео-, антропосферных взаимодействий в почвах и почвенном покрове : сборник 
материалов V Международной научной конференции, посвященной 85-летию кафедры 
почвоведения и экологии почв ТГУ. – Томск : Издательский Дом ТГУ, 2015 – С. 112–117.

УДК 631.4
СОЛЕВОЙ СОСТАВ ВОДНОЙ ВЫТЯЖКИ И СВОЙСТВА  

ЮЖНЫХ ЧЕРНОЗЕМОВ ШИРИНСКОЙ СТЕПИ
Спирина Валентина Захаровна

кандидат биологических наук, доцент,  
Национальный исследовательский  

Томский государственный университет, г. Томск 
Е-mail:Spirina.pochva@mail.ru

Аннотация. Солевой состав водной вытяжки и свойства почвы в данной работе 
рассматриваются на примере южных черноземов Ширинской степи Хакасии. 
Черноземы представлены мало- и среднемощными, мало- и среднегумусными 
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видами, легко-, средне- и тяжелосуглинистыми разновидностями. Показано, что 
черноземы в гумусовой части профиля являются слабозасоленными и имеют 
среднее засоление в нижних горизонтах. По отношению анионов засоление почв 
хлоридно-сульфатное с участием соды, а в нижней части профиля – содово-хло-
ридно-сульфатное и сульфатно-хлоридное.
Ключевые слова: солевой состав, черноземы южные, химические свойства, гумус, 
гранулометрический состав, почвенные горизонты.
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Abstract. The salt composition of water extraction and soil properties in this paper we 
consider the example of southern chernozems of the Shira Steppe of Khakasia. 
Chernozems represented small and moderately, small and medium-species, light-, 
medium- and heavy varieties. It is shown that in the black soil of the humus profile is 
slightly saline, and have an average salinity in the lower horizons. In relation chloride-
sulphate anions salinization with soda, and the lower part of the profile – soda-chloride-
sulfate and sulfate-chloride.
Keywords: salt composition, southern black soils, chemical properties, humus, particle 
size distribution, soil horizons.

Введение. Почвенный покров Ширинской степи на протяжении мно-
гих лет интенсивно используется в различных агроценозах региона, что 
нарушает естественную цикличность почвообразовательных процессов и 
приводит к постепенной трансформации свойств почв. Изучение особен-
ности засоления степных почв, испытывающих недостаток в увлажнении и 
требующих орошения, имеет большое научное и практическое значение. 

Ширинский озерно-степной район, расположен в северной части Хака-
сии и занимает значительную территорию Чулымо-Енисейской котловины. 
Южные и обыкновенные черноземы составляют основной фонд (более 
85%) пахотно-пригодных земель [2]. Слабая оструктуренность, особенно 
южных черноземов и расположение их на возвышенных элементах релье-
фа, благоприятствует поверхностному стоку и более интенсивному испаре-
нию влаги, что обуславливает неблагоприятный водный режим. 

Преобладающими почвами являются разные виды и разновидности 
южных и обыкновенных черноземов в комплексе с солонцовыми и со-
лончаковыми почвами. 
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Объекты и методы. Объекты исследования представлены чернозе-
мами южными мало- и среднемощными мало- и среднегумусными вида-
ми, легко-, средне- и тяжелосуглинистыми разновидностями. Черноземы 
характеризуются слабовыраженным дерновым горизонтом, небольшим 
по мощности гумусовым слоем (10–17 см), высокой карбонатностью всей 
почвенной толщи и щебнистостью. Почвы исследовались на примере по-
логого почвенно-геоморфологического профиля. Растительность верши-
ны холма – каменистая степь, которая ниже плавно переходит в мелкодер-
новинную настоящую степь. Почвообразующие породы меняются от 
карбонатного элювия на вершине холма до пестроцветных легких и сред-
них суглинков в средней части склона и темно-бурых делювиальных суг-
линков в его основании. Для изучения почв использовались общеприня-
тые в почвоведении методы и методики [1], определялся 
гранулометрический состав, общие химические и физико-химические 
свойства, солевой состав водной вытяжки.

Результаты и обсуждение. Южные черноземы Ширинской озерной 
степи имеют неоднородный по профилю гранулометрический состав. 
Чернозем южный маломощный малогумусный вскрытый разрезом 1, яв-
ляется легкосуглинистым пылевато-песчаным с содержанием хрящева-
тых фракций в почвенном профиле в разных количествах. Гранулометри-
ческий состав утяжеляется при переходе к горизонту Вса. По всему 
профилю в составе мелкозема преобладают песчаные частицы. Незначи-
тельное содержание илистой фракции в верхней части почвенного про-
филя вызвано действием ветровой эрозии и смывом мелкозема. Передви-
жение ила вглубь профиля может происходить также и при 
проявляющихся процессах осолонцевания, вызванных повышенным со-
держанием натрия и магния (15–16 мг-экв/100 г почвы) в ППК. Чернозем 
южный маломощный среднегумусный (р2), расположенный в средней 
части склона, имеет легкосуглинистый гранулометрический состав. 
На глубине 40–60 см отмечается накопление илистых частиц (22–26%) по 
сравнению с содержанием в гумусовом горизонте (11–13%), что также 
связано с процессом осолонцевания. У основания склона почвы средне- и 
тяжелосуглинистые. Преобладающей фракцией является илистая, на ее 
долю приходится 22%, однако мелкого песка тоже много – 12–18%. Физи-
ческой глины в гумусовых горизонтах содержится около 43%. Перерасп-
ределения илистых частиц по почвенному профилю не наблюдается. 
Южный чернозем на темно-буром делювиальном суглинке отличается 
более тяжелым составом и плавным изменением содержания грануломет-
рических фракций по профилю. По содержанию гумуса эти почвы можно 
отнести к мало- и среднегумусным, а по мощности гумусового горизон-
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та – к мало- и среднемощным. Увеличение гумусности и мощности гуму-
сового профиля наблюдается в почвах от вершины холма (р1 – 3,3%) к его 
подножию (р5 – 6,2%). Реакция водной вытяжки черноземов слабощелоч-
ная и щелочная.

Минерализация водной вытяжки в южных черноземах колеблется 
в пределах 0,19–0,42%. В распределении сухого остатка по профилю на-
блюдаются следующие закономерности: в черноземе маломощном мало-
гумусном на карбонатном элювии (р1) максимум солей приходится на 
горизонт Вса (19–31 см); минимальное количество солей содержится в 
материнской породе на глубине 40 см. В черноземах, развитых на пестро-
цветных отложениях, имеется несколько максимумов, которые приуроче-
ны к горизонтам Вса и Сса. Это свидетельствует о том, что соли в про-
филь почвы могу поступать разными путями – из почвообразующей 
породы, с опадом растений, из атмосферы и т.п. Резко возрастает коли-
чество солей в нижних горизонтах чернозема (р5), сформированного у 
основания склона на засоленном темно-буром делювиальном суглинке. 
Карбонаты и бикарбонаты распределяются следующим образом: в черно-
земе развитом на вершине склона (р1) максимум карбонатов приходится 
на дерновый горизонт (0–10 см), в то время, как бикарбонаты концентри-
руются в горизонте Вса (19–31 см). В южном черноземе (р2), располо-
женном на переходе от вершины склона к делювиальному шлейфу, гори-
зонты скопления карбонатов и бикарбонатов примерно совпадают и 
приурочены к глубине 35–55 см. Еще ниже по пологому склону в черно-
земе р3, карбонаты остаются глубже, а бикарбонаты подтягиваются к 
20–30 см. В черноземах, сформированных у подножия склона, карбонат-
ный горизонт залегает значительно глубже и имеет большую мощность, 
чем в почвах верхних частей склона. Так, в черноземе р4 максимальное 
скопление карбонатов выражено слабо и сосредоточено на глубине 
84–114 см; бикарбонаты скапливаются на меньшей глубине – 46–57 см. 
В черноземе р5, у основания склона, четко выражен максимум карбона-
тов на глубине 55–65 см; бикарбонаты залегают немного глубже. Такое 
распределение карбонатов обусловлено лучшим увлажнением чернозе-
мов расположенных у подножия склона. Все исследуемые черноземы, 
кроме почвы на буром делювиальном суглинке (р5) максимум хлорид-
ионов содержат на глубине 30–50 см. Наибольшее скопления солей обыч-
но отмечается под карбонатным горизонтом. Повышенное содержание 
хлора в верхнем горизонте южного чернозема р5 вероятно, обусловлено 
влиянием сферы распространения солей с озера Шира и сносом легкорас-
творимых солей с повышенных элементов рельефа. Катионный состав 
вытяжки в степных почвах, особенно содержание токсичного для расте-
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ний натрия может характеризовать некоторые важные свойства. В южном 
маломощном черноземе (р1) наибольшее количество катионов приходится 
на горизонт Вса, в составе вытяжки преобладает кальций, натрия и магния 
содержится меньше. В черноземах расположенных ниже по склону, наобо-
рот, преобладают натрий и магний, причем их доля в солевом составе воз-
растает от почв средней части склона к почвам подножия. Из этого следует, 
что происхождение данных катионов в южных черноземах Ширинской 
степи связано, прежде всего, с составом почвообразующих пород.

Заключение. Южные черноземы Ширинской озерной степи по со-
ставу водной вытяжки, согласно общепринятой классификации являются 
слабозасоленными и имеют среднее засоление в горизонтах Вса и Сса. 
По отношению анионов засоление хлоридно-сульфатное с участием соды, 
в нижней части профиля – содово-хлоридно-сульфатное и сульфатно-
хлоридное. В связи с особенностями солевого состава, на исследуемых 
черноземах не следует применять орошение, а использовать их как естес-
твенные сенокосы и пастбища.
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Аннотация. Рассмотрены особенности биогеохимии Cr, V, Ni, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, 
Zr, Ga, Ba, Sr, B, I, Mo, Ве в почвообразующих породах и серых лесных почвах 
лесостепных ландшафтов Среднерусской возвышенности, и исследованы законо-
мерности их пространственного и внутрипрофильного распределения. Показано, 
что процессы аккумуляции, миграции, трансформации, выщелачивания микроэле-
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ментов обусловлены гранулометрическим и химико-минера-логическим составом 
почвообразующих пород и почв, их физико-химическими и химическими свойс-
твами, геохимическими барьерами, в роли которых выступают генетические го-
ризонты – гумусовый, карбонатный, иллювиальный.
Ключевые слова: серые лесные почвы, микроэлементы, биогеохимия, лесостеп-
ные ландшафты, химико-минералогический состав, геохимические барьеры, 
почвенные процессы
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Abstract. Peculiarities of Biogeochemistry Cr, V, Ni, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, Zr, Ga, Ba, 
Sr, B, I, Mo, Be in the soil forming rocks and Grey Forest Soils of forest-steppe landscapes 
within the Central Russian Upland, and the regularities of their spatial and intraprofile 
distribution. It is shown that the processes of accumulation, migration, transformation, 
leaching of trace elements are caused by particle and chemical-mineralogical composition 
of the parent rocks and soil physical-chemical properties, geochemical barriers, which 
are genetic horizons-humus, carbonate, illuvial (adsorption).
Keywords: Grey Forest Soils, trace elements, biogeochemistry, forest steppe landscapes, 
chemical and mineralogical composition, geochemical barriers, soil processes

Введение. По выражению Г.В. Добровольского (1999), почва в биоге-
охимических процессах выступает как «зеркало» и «память» происхо-
дивших и происходящих природных и антропогенных явлений на земной 
поверхности. Интенсивность и направленность этих процессов опреде-
ляется прежде всего химическим составом почв, который неразрывно 
связан с их минералогическим составом. Известно, что поведение хими-
ческих элементов в почвах зависит от типа ландшафта, который опреде-
ляется свойствами подстилающих и почвообразующих пород, рельефом 
местности, гидрологическим и гидрохимическим режимом, характером 
растительности, направленностью и интенсивностью почвообразователь-
ного процесса и антропогенным воздействием.
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Формирование микроэлементного состава почв подчиняется опреде-
ленным закономерностям, обусловленным действием многих экологи-
ческих факторов и является результатом весьма сложных и многообраз-
ных биогеохимических процессов. Особенности рельефа, 
почвообразующих и подстилающих пород, почвенного и растительного 
покрова, климата создают своеобразные геохимические условия, форми-
рующие определенный химический состав главных компонентов лесо-
степных ландшафтов – серых лесных почв.

Объекты и методы исследований. С целью изучения особенностей 
биогеохимии Cr, V, Ni, Mn, Zn, Cu, Co, (тяжелые металлы), Ti, Zr, Ga (ме-
таллы-гидролизаты), Ba, Sr (щелочноземельные металлы), B, I, Mo, Ве 
были исследованы закономерности их пространственного и внутрипро-
фильного распределения в светло-серых, серых и темно-серых лесных 
легко- и среднесуглинистых почвах на лессе, лессовидных легких и сред-
них суглинках, распространенных в лесостепных ландшафтах Средне-
русской возвышенности северо-западной части Центрального Чернозе-
мья. Исследования проводились на территории Орловской (Болховский, 
Мценский, Кромской, Орловский районы) и Курской (Льговский, Рыль-
ский, Конышевский, Хомутовский, Тимский районы) областях.

Согласно почвенно-геохимическому районированию Центрального 
Черноземья, серые лесные почвы наибольшее распространение получи-
ли на территории Курско-Орловского почвенно-геохимического района, 
находящегося в северо-западной части Среднерусско-Калачского почвен-
но-геохимического округа, в условиях плакорного типа местности. Поч-
вы района характеризуются недостатком Al, Fe, Ca, Mg, P, Cr, V, Ni, Cu, 
Be, Sr, I, Mo, иногда Mn, Zn, подвижных K, P, Zn, Co, I, Mo, иногда B; 
с избытком Si, K, Na, S, Zr, B [8].

Валовое содержание микроэлементов и их подвижные соединения в 
почвообразующих породах и серых лесных почвах определяли на спект-
рометре «КВАНТ-Z. ЭТА», вольтамперометрическим методом на анали-
заторе ТА-4 и спектральным эмиссионным атомным анализом. Экспери-
ментальные данные были подвергнуты вариационно-статистической 
обработке с использованием программ Stadia Microsoft Excel 97.

Результаты и обсуждение. Формирование микроэлементного соста-
ва почвообразующих пород и серых лесных почв в лесостепных ланд-
шафтах обусловлено их генезисом, гранулометрическим и химико-мине-
ралогическим составом, характером древесной и травянистой 
растительности и миграционной способностью микроэлементов [1, 4].

Фракция крупной пыли (0,05–0,01 мм) является в серых лесных поч-
вах преобладающей, илистая фракция занимает вторые позиции. Вниз по 
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профилю этих почв происходит утяжеление гранулометрического соста-
ва. C глубиной содержание илистой фракции увеличивается, что свиде-
тельствует о наличии элювиальных и иллювиальных процессов у этих 
почв в прошлом, а может быть и в настоящем [2].

В работах П.Г. Адерихина, А.Б. Беляева [2] и Б.П. Ахтырцева [4] 
представлены данные, характеризующие минералогический и химичес-
кий состав серых лесных почв Центрального Черноземья, которые пока-
зывают определенную приуроченность химических элементов к различ-
ным гранулометрическим фракциям и минералам. Согласно им, в илистой 
фракции серых лесных почв присутствуют минералы гидрослюдисто-
монтмориллонитовой ассоциации. Сопутствующими минералами явля-
ются смешанослойные, монтмориллонит, хлорит, каолинит, кварц и гид-
роксиды железа. В гумусовом горизонте содержится 55–58% кварца 
и 16–17% полевых шпатов. В иллювиально-оглиненном горизонте коли-
чество их снижается соответственно до 46–52% и 10–13%. Акцессорные 
минералы, которые являются носителями микроэлементов, присутству-
ют в количестве от 0,2 до 4 %. Они обладают высокой устойчивостью, и 
содержащиеся в них микроэлементы с большим трудом могут быть моби-
лизованы и вовлечены в биогеохимические процессы.

Для серых лесных почв характерна отчетливая дифференциация ва-
ловогохимического состава по генетическим горизонтам. Элювиальные 
горизонты обеднены Fe, Al, Mg и обогащены Si. Из верхней части про-
филя происходит вынос большинства химических элементов, исклю-
чая P, способный к биогенному накоплению. Содержание K в почвен-
ном профиле довольно постоянно. В иллювиальном горизонте 
накапливаются Fe и частично Mg. В илистой фракции сконцентрирова-
на основная часть Al, Fe, P и Mg.

Значительную долю минеральной части серых лесных почв на лёссе 
составляют первичные минералы: кварц, полевые шпаты, слюды, хлори-
ты, пироксены, амфиболы, которые концентрируются преимущественно 
в крупных гранулометрических фракциях. В тонких фракциях сосредото-
чены глинистые минералы – гидрослюды и монтмориллонитовая группа. 
На их долю приходится 20–25%. Песчаная фракция состоит на 66–77% из 
кварца и 11–31% из железисто-марганцовистых агрегатов, незначитель-
ного количества кальцита и гидроксидов железа. Во фракции 0,1–0,05 мм 
возрастает содержание полевых шпатов до 12–13%, кварца до 77–83%, 
появляются мусковит и биотит.

Во всех генетических горизонтах преобладает крупнопылеватая 
фракция, которая содержит 75–79% кварца, 16–22% полевых шпатов, 
0,9–3% мусковита, 0,4–1% биотита. Акцессорные минералы представле-
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ны роговой обманкой, рутилом, цирконом, турмалином в виде единичных 
зерен в мелкопесчаной и крупнопылеватой фракциях. Во фракции 
0,1–0,01 мм преобладают ильменит с магнетитом, меньше эпидота с цои-
зитом, рутила и амфиболов. В элювиальном горизонте возрастает содер-
жание ставролита, рутила, монацита, эпидота с цоизитом, лейкоксена, и 
уменьшается количество граната, группы дистена, циркона, турмалина, 
ильменита с магнетитом. В иллювиальном горизонте уменьшается содер-
жание амфиболов, эпидота с цоизитом, лейкоксена, и накапливаются гра-
нат, рутил, сфен, циркон, ильменит с магнетитом.

Во фракции 0,25–0,1 мм элювиального горизонта аккумулируется пи-
ролюзит. В почвообразующей породе отмечается накопление ставролита, 
циркона, лейкоксена, ильменита с магнетитом, группы дистена.

По данным П.Г. Адерихина, А.Б. Беляева [2] и Б.П. Ахтырцева [4], се-
рые лесные почвы на лёссах имеют близкий валовой химический состав. 
Их отличительной особенностью является повышенное содержание крем-
незема, значительное содержание щелочных металлов и невысокая сумма 
полуторных оксидов. В иле серых лесных почв сосредоточено от 50 до 80% 
Al, Fe, Mg; 50–60% Ca, K, P, Ti; 40% S, 16–21% Na по отношению к вало-
вым запасам. В иле элювиального горизонта отмечается снижение содер-
жания Ca, Na, P, Mn, C. Si, Ca, Na приурочены в основном к грубым фрак-
циям, состоящим из первичных минералов. Для K и Ti характерно 
равномерное распределение по гранулометрическим фракциям. В илистой 
фракции гумусового горизонта интенсивно накапливаются C и Mn. Обезы-
ленная почва (фракция > 0,001 мм) по своему химическому составу отлича-
ется от ила резким увеличением Si при значительном снижении содержа-
ния Al, Fe и Mg. Так как содержание илистой фракции во всех генетических 
горизонтах невелико, то их химический состав сравнительно однороден. 
Микроэлементный состав лессовидных суглинков, на которых формиру-
ются серые лесные почвы, можно представить в виде следующего ряда:

Ti>Ba>Zr>Mn>Sr>V>Cr>Sr>Zn>B>Ni>Ga>Cu>Co>Mo>I>Be
В процессе почвообразования уровень содержания большинства мик-

роэлементов в серых лесных почвах по сравнению с почвообразующими 
породами почти не изменяется, за исключением Mn и I. Под влиянием 
процессов гумусообразования и гумусонакопления происходит биоген-
ная аккумуляция этих микроэлементов, и микроэлементный состав почв 
приобретает несколько другой вид:

Ti>Mn>Ba>Zr>Sr>V>Cr>Zn>B>Ni>Ga>Cu>Co>I>Mo>Be.
В зависимости от того, какие из элементарных почвенных процессов 

имеют перевес, формируется тот или иной количественный микроэле-
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ментный состав серых лесных почв. Так, в условиях усиления биогенной 
аккумуляции, сопровождаемой накоплением гумуса фульватно-гуматно-
го типа, развития оглинивания в иллювиальном горизонте и ослабления 
процессов лессиважа, который протекает с частичным разрушением ила, 
и ограничения миграции металлорганических соединений формируется 
микроэлементный профиль темно-серых лесных почв со слабо диффе-
ренцированным по генетическим горизонтам микроэлементным соста-
вом. Для этих почв характерны не ярко выраженный элювиально-иллю-
виальный тип распределения B, I, Mo, биогенная аккумуляция 
в гор. А. валовых Mn, V, Zn, Cu, Ti, B, I и подвижных соединений Mn, Co, 
Cu, Zn, B, Mo. По данным П. Г. Адерихина и М. Т. Копаевой [3], до 48% 
Cu связано с минеральной частью темно-серых лесных почв, 17% – с гу-
миновыми кислотами и 37% – с фульвокислотами.

Усиление процессов лессиважа сопровождается вымыванием высо-
кодисперсных частиц из верхней части профиля и осаждением их в ил-
лювиальном горизонте. В илистой фракции интенсивно концентрируют-
ся Cu, Zn и в меньшей степени – Mn и Co.

На фоне возрастания миграции металлорганических соединений и 
оподзоливания, а также оглинивания и ослабления гумусонакопления, 
при котором образуется гуматно-фульватный тип гумуса, формируется 
микроэлементный профиль светло-серых лесных почв с резко дифферен-
цированным микроэлементным составом по генетическим горизонтам. 
В этих почвах наблюдаются хорошо выраженное распределение Cr, V, Ni, 
Zn, Co, Ti, Ba, B, I Mo по элювиально-иллювиальному типу, биогенная 
аккумуляция Mn, Mo, I и подвижных соединений Mn, Cu, B, Mo. По дан-
ным П. Г. Адерихина и М. Т. Копаевой [3], 53–64% от валового содержа-
ния Cu и Zn находится в минеральной части этих почв, 8–14% – в гуми-
новых кислотах и 24–38 % – в фульвокислотах.

В подтипе серых лесных почв оподзоливание выражено слабо, поэто-
му только Cr, V, Zn, Cu, Co, Ti, I, Mo распределяются по элювиально-ил-
лювиальному типу, и в биогенной аккумуляции участвуют валовые Mn, 
Zn, Cu, Ba, B, I, Mo и подвижные соединения Mn, Co, B, Mo. По данным 
А. Кабата-Пендиас и Х. Пендиас [7], накопление в иллювиальном гори-
зонте лесных почв Cu связано с оглиниванием.

Наибольшая аккумуляция микроэлементов наблюдается в темно-се-
рых лесных почвах, расположенных под широколиственным лесом. Это 
явление объясняется поступлением микроэлементов из лесной подстил-
ки, являющейся концентратором, в частности, тяжелых металлов. По мне-
нию В. В. Добровольского [6], биогенное накопление микроэлементов 
в серых лесных почвах связано с тем, что почвенные беспозвоночные из-
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бирательно концентрируют Mo, Zn в меньшей степени – Cu, Co, Ni, Sr. 
Величины коэффициентов аккумуляции показывают, что только Mn, Mo, 
I, Ti, Zr накапливаются во всех подтипах серых лесных почв лесостепи на 
фоне накопления некоторых макроэлементов – P, S, Si. Биогенная аккуму-
ляция характерна для элементов-биофилов – Mn, Mo, I, P, S, подвижные 
соединения которых интенсивно накапливаются в верхних горизонтах 
серых лесных почв (табл. 1).

Микроэлементы-гидролизаты слабого биологического захвата (по 
Перельману) – Ti, Zr, а также Si в силу своей инертности в малой степени 
подвержены процессам выщелачивания и слабо выносятся из гумусового 
горизонта. Так как некоторые растения способны переносить Тi в верх-
нюю часть профиля и обогащать ее, наблюдается небольшая биогенная 
аккумуляция элемента в верхних горизонтах серых лесных почв. Во всех 
подтипах серых лесных почв идет интенсивный вынос весьма подвижно-
го Sr, который задерживается на карбонатном барьере, в роли которого 
выступает карбонатная почвообразующая порода.

Таким образом, степень дифференцированности содержания микро-
элементов по генетическим горизонтам почвенного профиля уменьшает-
ся от светло-серых лесных почв к темно-серым лесным. В этом же на-
правлении усиливается аккумуляция V, Ni, Zn, Cu, Ti, Ba, B в гумусовом 
горизонте серых лесных почв.

Формирование микроэлементного состава серых лесных почв сопро-
вождается интенсивным концентрированием в них относительно литос-
феры I, B, в меньшей степени – Zr, Mo и рассеянием остальных элемен-
тов (табл. 2). Наиболее сильная степень рассеяния микроэлементов, кроме 
Mn, Ga, проявляется в светло-серых лесных почвах, несколько меньшая – 
в темно-серых лесных, что обусловлено различной интенсивностью про-
текающих в них почвенных процессов – биогенной аккумуляции, гумусо-

Таблица 1
Коэффициенты аккумуляции микроэлементов в серых лесных почвах

Cr V N Mn Zn Cu Co Ti Zr Ba Sr B I Mo

Светло-серые лесные почвы

0,6 0,7 0,6 2,8 0,9 0,9 1 1,1 1,7 0,8 0,8 1 4 1,2

Серые лесные почвы

0,8 0,8 0,8 2,5 1 1,2 0,9 1,1 1,1 1,2 0,7 1,1 2,5 1,3

Темно-серые лесные почвы

0,9 1,1 1 2 1,3 1,4 0,9 2 1,6 1,2 0,8 1,1 2 1,3
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накопления, выщелачивания, лессиважа, иллювиирования. Рассеяние 
большинства микроэлементов и концентрирование I, B, Zr, Mo относи-
тельно литосферы наблюдается и в почвообразующих породах, на кото-
рых сформировались серые лесные почвы, что свидетельствует о близос-
ти их микроэлементного состава.

По сравнению с кларком почв (по Виноградову), серые лесные почвы 
лесостепи обеднены Cr, V, Zn, Cu, Ti, Be, Ba, Sr, Mo, I и макроэлемента-
ми – Al, Fe, Ca, Mg, P и обогащены Co, Zr, B, S, K, Na, Si.

Овощные культуры, выращенные на серых лесных почвах, имеют 
очень низкое содержание йода. Так, количество йода в корнеплодах морко-
ви колеблется от 1 до 11,4 мг/кг сухого вещества, в свекле составляет 
1,65–13,2 мг/кг, в клубнях картофеля – 1,4–14,2 мг/кг. Йодная недостаточность 
почв и растений усиливает зобную эндемию среди населения региона.

Заключение. Таким образом, влияние минералогического состава 
почвообразующих пород и серых лесных легко- и среднесуглинистых 
почв на их микроэлементный состав определяется количеством кварца, 
глинистых и акцессорных минералов. Глинистые минералы, благодаря 
своей большой адсорбирующей способности, поглощают мигрирующие 
ионы микроэлементов и повышают уровень их концентрации в этих поч-
вах. В лесостепных ландшафтах в условиях периодически промывного 
типа водного режима в гумусовых горизонтах серых лесных почв аккуму-
ляция микроэлементов происходит как за счет связывания гумусом, кото-
рый накапливается в илистой и тонкопылеватой фракциях, так и за счет 
адсорбции высокодисперсными минеральными частицами.

В серых лесных почвах относительно почвообразующих пород накап-
ливаются Si, S, P, Mn, Zr, B, I. У серых лесных почв выявлена отчетливая 

Таблица 2
Кларки рассеяния и концентрации микроэлементов  

в серых лесных почвах относительно литосферы
Сr* V* Ni* Mn* Zn* Cu* Co* Ti* Zr** Ga* Be* Ba* Sr* B** I** Mo**

Светло-серые лесные почвы
7 3 4 1 2,4 4,7 2,1 3,1 2,1 1 6 1,5 6,3 2,9 5 1.3

Серые лесные почвы
2,2 2 3 1,4 2,2 4,6 2,1 1,5 2,5 1 5 1,3 6 2,9 8 1,4

Темно-серые лесные почвы
1,2 2 1,8 1 1,9 3,2 1,9 0,9 2,5 1 4 1,3 4,2 4,1 11 1,4

*кларк рассеяния (Кр) – отношение значения кларка микроэлементов в литосфере к сред-
нему содержанию в почвах.
**кларк концентрации (Кк) – отношение среднего содержания микроэлементов в почвах к 
кларку литосферы. 
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дифференциация микроэлементного состава по генетическим горизон-
там, обусловленная тем, что его формирование протекает по элювиально-
иллювиальному типу в условиях периодически промывного типа водного 
режима. Темно-серые лесные почвы имеют не ярко выраженный элюви-
ально-иллювиальный тип распределения B, I, Mo с биогенной аккуму-
ляцией в гор. А валовых Mn, V, Zn, Cu, Ti, B, I и подвижных соединений 
Мn, Zn, Cu, Co, В, Mo.

Для светло-серых лесных почв характерны хорошо выраженное рас-
пределение тяжелых металлов, Ti, Ba, B, I, Mo по элювиально-иллюви-
альному типу и биогенная аккумуляция валовых Mn, Mo, I и подвижных 
соединений Mn, Cu, B, Mo. В подтипе серых лесных почв проявляются 
распределение V, Cu, Zn, Co, Ti, Mo, I по элювиально-иллювиальному 
типу и биогенная аккумуляция валовых Mn, Zn, Cu, Ba, I, Mo и подвиж-
ных соединений Mn, Co, Mo, B. Во всех подтипах серых лесных почв 
происходит интенсивное выщелачивание Sr из верхней части профиля и 
его накопление на карбонатном барьере. Степень дифференцированности 
содержания микроэлементов по генетическим горизонтам почвенного 
профиля уменьшается от светло-серых лесных к темно-серым лесным 
почвам вследствие ослабления процессов выщелачивания, иллювиирова-
ния, лессиважа и усиления гумусонакопления и биогенной аккумуляции.

Формирование микроэлементного состава серых лесных почв сопро-
вождается интенсивным концентрированием в них относительно литос-
феры I, B, в меньшей степени – Zr и Mo и рассеянием остальных микро-
элементов. Наиболее сильное рассеяние микроэлементов относительно 
литосферы наблюдается в светло-серых лесных почвах.

Серые лесные почвы и продукция растениеводства имеют низкую 
обеспеченность йодом, особенно подвижным. В условиях йодной недо-
статочности почв и получаемой с них сельскохозяйственной продукции 
усиливается вероятность зобной эндемии среди населения.
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Аннотация. Установлено, что интенсивная технология возделывания яровой пше-
ницы на фоне обработки почвы по системе No-Till с применением органических 
удобрений способствует сохранению гумуса, а с применением минеральных удоб-
рений уменьшает содержание валового азота и фосфора в почве. Экстенсивная 
технология возделывания пшеницы на фоне отвальной обработки чернозёма вы-
щелоченного без применения удобрений уменьшает содержание гумуса, поддержи-
вает и повышает количество валовых и подвижных форм азота и фосфора. Жидкий 
навоз, корневые и пожнивные остатки увеличивают содержание валового фосфора, 
его легкодоступной и подвижной форм и нитратного азота в почве при обеих тех-
нологиях возделывания пшеницы. Удобрения создают благоприятные условия для 
питания сельскохозяйственных культур фосфором. Урожайность яровой пшеницы, 
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Аbstract. The intensity of cultivation technology of spring wheat on a background of 
tillage system on No-Till using organic fertilizers contributes to the preservation of 
humus and with the application of mineral fertilizers reduces the content of total nitrogen 
and phosphorus in the soil. Extensive wheat cultivation technology on the background 
processing moldboard leached black soil without fertilization reduces the content of 
humus, supports and increases the amount of total and mobile forms of nitrogen and 
phosphorus. Liquid manure, crop residues and roots increase the content of total 
phosphorus, it is easily accessible and mobile forms and nitrate nitrogen in the soil at 
both technologies of cultivation of wheat. Fertilizers create favorable conditions for food 
crops phosphorus. Yields of spring wheat cultivated on intensive technology, higher than 
extensive.
Keywords: leached Chernozem, biological productivity, farming system, extensive and 
intensive cultivation technology, spring wheat, organic and mineral fertilizers, humus, 
total and mobile forms of nitrogen and phosphorus, and buffering.

Усиление антропогенной нагрузки на почву в условиях сокращения 
площадей пашни, резкого дефицита или отсутствия применения орга-
нических и минеральных удобрений, мелиорантов, химических средств 
защиты растений от сорняков, болезней и вредителей, несоблюдение 
севооборотов ведёт к постепенному снижению её плодородия [2, 3].

В этой связи один из путей уменьшения плодородия почв – минима-
лизация обработок или отказ от них совсем (No-till) с помощью внедре-
ния новой техники на фоне умеренных доз минеральных удобрений и 
средств защиты растений [1, 4].

В условиях северной лесостепи Приобья (учхоз Тулинское Новоси-
бирской области) было изучено влияние экстенсивной и интенсивной 
систем земледелия на изменение физико-химических свойств чернозёмов 
выщелоченных в сравнении с целиной и урожайность яровой пшеницы. 
Экстенсивная система земледелия включала в себя отвальную обработку 
почвы без применения минеральных удобрений, но с обработкой посевов 
пшеницы гербицидами, интенсивная – обработка почвы по системе No-
till с применением органических и минеральных удобрений и гербици-
дов. При экстенсивной системе земледелия яровую пшеницу возделыва-
ли по картофелю и по пшенице, при интенсивной – по кукурузе с 
применением под неё 150 т/га жидкого навоза и по пшенице с применени-
ем азотно-фосфорных удобрений (N60P40). Для борьбы с сорняками 
в посевах пшеницы использовали препарат Гепард-экстра (100+27 г/л) 
в рекомендованной дозе.

В результате исследований установлено, что использование чер-
нозёма выщелоченного в пашне только при интенсивной системе земле-
делия с внесением жидкого навоза в севообороте под кукурузу подде-
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рживало содержание гумуса в слое 0–20 см, в других случаях оно 
уменьшалось по сравнению с целиной (см. таблицу). Получение высо-
кого урожая зелёной массы кукурузы (до 700 ц/га) на фоне применения 
жидкого навоза при использовании обработки по системе No-Till замет-
но уменьшало величину рН. Возделывание пшеницы по пшенице, не-
смотря на внесение минеральных удобрений, снижало содержание ва-
лового азота и фосфора в почве, что обусловлено не только 
потреблением его культурой, но и расходом азота на минерализацию 
растительных остатков. При возделывании пшеницы на почве с отваль-
ной обработкой содержание валового азота и фосфора в ней сохраня-
лось на уровне целины. Жидкий навоз, внесённый под кукурузу, корне-
вые и пожнивные остатки пшеницы повышали содержание валового 
фосфора, его легкодоступной и подвижной форм и нитратного азота в 
чернозёме, обеспечивая высокую обеспеченность ими при обеих техно-
логиях возделывания пшеницы. При интенсивной технологии возделы-
вания пшеницы отмечены более благоприятные условия для питания 
сельскохозяйственных культур фосфором, определяемые буферностью 
почвы в отношении фосфора [5]. Она характеризует способность систе-
мы противостоять изменениям под влиянием внешних факторов и опре-
деляется отношением доступных запасов фосфора (Q, мг/100 г почвы) к 
равновесной концентрации фосфора в почвенном растворе или интен-
сивности (I, мг Р2О5/л). При широком отношении этих показателей сис-
тема «работает на себя», т.е. происходит значительное поглощение фос-
фора почвой, которая выступает как конкурент растению. Узкое 
отношение Q:I в почве создаёт благоприятные условия для питания 
сельскохозяйственных культур фосфором, которые обеспечивало внесе-
ние жидкого навоза под кукурузу при выращивании пшеницы по интен-
сивной технологии. 

Урожайность яровой пшеницы при возделывании её по интенсивной 
технологии в среднем на 6 ц/га превышала таковую при экстен сивной. 

Интенсивная технология возделывания яровой пшеницы по кукурузе 
с применением органических удобрений на фоне обработки почвы по 
системе No-Till способствует сохранению гумуса, а с применением мине-
ральных удобрений приводит к уменьшению валового азота и фосфора, 
обусловленного потреблением их культурой и расходом азота на минера-
лизацию растительных остатков. Органические и минеральные удобре-
ния создают более благоприятные условия для питания сельскохозяйс-
твенных культур фосфором.

Экстенсивная технология бессменного возделывания пшеницы на 
почве с отвальной обработкой без применения удобрений уменьшает 
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содержание гумуса, поддерживает и повышает количество валового 
азота и фосфора.

Органические удобрения, корневые и пожнивные остатки пшеницы 
повышают содержание валового фосфора, его легкодоступной и подвиж-
ной форм и нитратного азота в чернозёме при обеих технологиях возде-
лывания пшеницы. 
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Таблица 1
«Свойства и биологическая активность черноземов выщелоченных 

при разных системах земледелия»

Залежь,
75 лет

Пашня 75 лет
Экстенсивная технология

(отв. обработка  
без удобрений + гербициды)

Интенсивная технология
(обработка  

No-Till + удобрения + гербициды)
Пшеница

по картофелю
Пшеница

по пшенице
Пшеница

по кукурузе
Пшеница

по пшенице
Содержание гумуса, %

6,74 6,34 6,48 6,74 6,48
рН водный

6,90 7,17 7,02 6,40 7,57
Валовой азот, %

0,284 0,266 0,277 0,250 0,193
Валовой фосфор, %

0,192 0,191 0,269 0,299 0,120
N-NO3, мг/кг (слой 0–40 см)

2,9 3,4 19,3 18,0 11,0
P2O5 по Карпинскому (I), мг/кг

0,50 0,38 1,28 2,37 0,72
P2O5 по Чирикову (Q), мг/кг

94,8 109,8 180,0 191,2 89,0
Буферная способность

95 144 70 40 62
Урожайность яровой пшеницы, ц/га

18,7 23,5 28,5 26,3
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Аннотация. Дана оценка структурному состоянию и агрегатному составу черно-
зема гидрометаморфизованного, орошаемого более 35 лет. Содержание агрономи-
чески ценных фракций (10–0,25 мм) на уровне 46–51% в слое 0–20 см и 53–63% 
в слое 20–40 см обуславливает его удовлетворительное структурное состояние, но 
эти значения ниже оптимальных. Количество глыбистой фракции в слое 0–20 см 
превышает критическое значение на 3–10%. Под действием минеральных удобре-
ний водопрочность структурных агрегатов снижается с «отличной» до «удовлет-
ворительной». 
Ключевые слова: структура, орошение, водопрочность, агрегатный состав, агро-
чернозем

ASSESSMENT THE STRUCTURAL STATE IS LONG THE RAFLUX 
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Abstract. An assessment is given to a structural condition and modular structure of the 
chernozem of gidrometamorfizovanny, raflux more than 35 years. The maintenance 
agronomical of valuable fractions (10–0,25 mm) at the level of 46–51% in a layer 
of 0–20 cm and 53–63% in a layer of 20–40 cm causes its satisfactory structural condition, 
but these values below of optimum. The number of glybisty fraction in a layer of 0–20 cm 
exceeds critical value for 3–10%. Under the influence of mineral fertilizers water 
durability of structural units decreases with “excellent” to “satisfactory”.
Keywords: structure, irrigation, water durability, modular structure 
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Черноземы в Омской области распространены ограничено, их пло-
щадь составляет 1600,2 тыс. га, из них в пашне находится до 1530,3 тыс. 
га [3]. Основные массивы этих почв формируются вдоль приречных ува-
лов рек Иртыша и Оми, по гривообразным повышениям лесостепной и 
степной зон, и составляют основную базу производства сельскохозяйс-
твенной продукции области. В отличие от черноземов европейской части 
России, омские черноземы характеризуются невысоким потенциальным 
плодородием, так как представлены в основном маломощными, мало- и 
среднегумусированными видами [2].

Вовлечение черноземов в сельскохозяйственное производство, дли-
тельное и интенсивное использование в пашне, введение в орошаемое 
земледелие с целью повышения урожайности возделываемых культур, 
привело к ухудшению их гумусного и структурного состояния [1–5]. 
В результате снижения гумуса, усиливающегося под влиянием эрозион-
ных процессов, особенно в степной зоне, появились площади черноземов 
с его критическим содержанием – до 2%. Изначально целинные чернозе-
мы имели зернистую или комковатую структуру, которая при распашке 
почв повсеместно превратилась в комковато-пылеватую. 

Многочисленные данные по агрегатному составу черноземов облас-
ти, полученные сотрудниками кафедры почвоведения ОмСХИ, еще 
в 1970–1989 гг., подтверждают распыленность структуры верхнего 0–5 см 
слоя. Содержание агрономически ценных агрегатов в нем в среднем со-
ставляет 30–50%, но в отдельных случаях снижается до 20–26% [2]. Ухуд-
шение структурного состояния почв является одним из признаков прояв-
ления их физической деградации [5].

Целью исследований является изучение агрегатного состава и оценка 
структурного состояния и качества структурных агрегатов агрочернозема 
гидрометаморфизованного, орошаемого более 35 лет.

Объекты и методы исследований. Исследования проводятся в поле-
вых опытах Сибирского научно-исследовательского института сельского 
хозяйства, заложенных в 1977–1978 гг. на основе зернотравяного севоо-
борота. Почва стационара представлена агрочерноземом гидрометамор-
физованным маломощным сильногумусированным тяжелосуглинистым.

В 1978 году лабораторией орошаемого земледелия на полях стацио-
нара были созданы четыре фона питания с разной обеспеченностью фос-
фором (по Чирикову): 0 фон – без внесения удобрений; I фон – с высоким 
содержанием фосфора; II фон – с повышенным содержанием фосфора; 
III фон – с очень высоким содержанием фосфора. Начиная с 1996 года, 
поперек имеющихся фонов вносят фосфор в дозе Р60, в сочетании с ка-
лийными (K60) и азотными (N0,30,60,90) удобрениями. Азотные удобрения 
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вносят под каждый из двух укосов многолетних трав и под однолетние 
культуры. Калийные удобрения вносят под многолетние травы, фосфор-
ные – под все культуры, под многолетние травы вносят в запас в расчете 
на ежегодный вынос 50–60 кг.

Орошение опытных полей, начатое в 1977 году, осуществляется вода-
ми реки Омь в течение 35 лет. Норма полива зависит от фазы развития и 
биологических особенностей культур и в среднем составляет 300 м3/га.

Отбор почвенных образцов проводили из пахотного (0–20 см) и под-
пахотного (20–40 см) слоя в следующих вариантах опыта:

1) кострец + люцерна 6-го года пользования, 0 фон и фон N30+30P60K60;
2) бобы, 0 фон и фон N30P60;
3) сорго, 0 фон и фон N30P60.
Результаты и обсуждение. Почвы, в которых в агрегатном составе 

количество глыбистой фракции (> 10 мм) не превышает 30% и более 70% 
приходиться на агрегаты, размером 10–0,25 мм, устойчивы к различным 
видам физической деградации, так как такие параметры являются опти-
мальными. Если выше перечисленные показатели превышают порог кри-
тических значений, то можно говорить о развитии процессов физической 
деградации [5].

Удовлетворительное структурное состояние имеют почвы, содержа-
щие более 60% агрегатов, размером 10–0,25 мм и более 70% водопрочных 
агрегатов.

По результатам анализа сухого рассева структурное состояние пахот-
ного (0–20 см) и подпахотного (20–40 см) слоев орошаемой почвы во всех 
вариантах опыта оценивается как удовлетворительное. Твердая фаза поч-
вы находится в агрегированном состоянии и на долю макроагрегатов 
(10–0,25 мм) приходится от 46,2–51,0% в слое 0–20 см до 53,2–62,7% 
в слое 20–40 см, но эти показатели ниже оптимальных. Коэффициент 
структурности почвы в исследуемых вариантах опыта варьирует в диапа-
зоне от 0,9–1,0 до 1,1–1,7 соответственно.

Независимо от применения удобрений и возделываемых культур, 
в слое почвы 0–20 см количество глыбистой фракции составляет 
34,5–39,6, что превышает порог критического значения на 3–10%. 
В слое 20–40 см ее величина ниже критической на 3–11% и находится в 
пределах 19–27,8%. 

Высокое содержание фракции пыли (< 0,25 мм) также не является 
благоприятным и отрицательно влияет на водно-воздушные свойства 
почвы, так как после дождя и последующем высыхании, она «заплывает» 
с образованием корки на поверхности. Во всех вариантах опыта в агре-
гатном составе почвы данная фракция не превышает 13–19%.
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Наиболее ценными считаются фракции, размером от 1 до 3 мм, так 
как они определяют устойчивость почв к размывающему воздействию 
воды. Максимальное количество этих фракций, 28,3–23,5% в слое 0–20 см 
и 33,5–32,3% в слое 20–40 см установлено в вариантах с возделыванием 
сорго. В почве, занятой многолетними травами и бобами, их величина 
ниже.

Показателем качества структурных агрегатов является степень их во-
допрочности, то есть способность противостоять разрушающему воз-
действию воды и обеспечивать благоприятные условия для роста и разви-
тия растений. В вариантах опыта без внесения минеральных удобрений 
структурные агрегаты обладают высокой водопрочностью, а следователь-
но, и устойчивостью к размывающему воздействию воды. После получа-
сового взаимодействия с водой количество водопрочных агрегатов соста-
вило 72–92%. На удобренных фонах в слое 0–20 см агрегаты обладают 
удовлетворительной водопрочностью, так как их сохранившееся коли-
чество не превышает 50–70%, в слое 20–40 см – 34–44% и агрегаты оце-
ниваются как неводопрочные.

Выводы. Структурное состояние длительно орошаемого агрочерно-
зема оценивается как удовлетворительное, так как на агрегаты агрономи-
чески ценных фракций (10–0,25 мм) приходится от 46–51% в слое 0–20 
см до 53–63% в слое 20–40 см. Повышенным содержанием глыбистой 
фракции характеризуется пахотный слой, в котором ее величина превы-
шает критическое значение на 3–10%. Под действием минеральных удоб-
рений устойчивость структурных агрегатов к разрушающему воздейс-
твию воды снижается.
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Аннотация. Исследование пространственной вариабельности физических свойств 
и почвенно-гидрологических констант чернозема типичного мощного тяжелосуг-
линистого в масштабах поля показало, что наибольшей пространственной вариа-
бельностью физических свойств и почвенно-гидрологических констант обладает 
верхний слой (0–10 см). Наиболее однородным оказался слой 30–40 см. Почвен-
но-гидрологические константы в области адсорбированной и пленочной влаги 
сопоставимы на разных глубинах, в области капиллярной влаги средние величины 
наименьшей влагоемкости и капиллярной влагоемкости несколько уменьшаются 
с глубиной.
Ключевые слова: пространственная вариабельность, физические свойства, чер-
нозем типичный, почвенно-гидрологические константы.
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Abstract. Examination of the spatial variability of physical properties and soil-hydrological 
constants of typical deep heavy clayloam chernozem within limits of a field revealed that the 
highest spatial variability of physical properties and soil-hydrological constants is present in 
the top soil layer (0–10 cm). The most homogeneous layer was found at 30–40 cm depth. 
Soil-hydrological constants in the zones of adsorbed and pellicular moisture are 
comparable at different depth; in the zones of capillary moisture, average values of field 
moisture capacity and capillary moisture capacity somewhat decrease with depth.
Keywords: spatial variability, physical properties, typical chernozem, soil-hydrological 
constants. 
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Введение. Пространственная неоднородность почв определяет спец-
ифику перераспределения в них влаги и развитие многих экологически 
важных почвенных процессов, поэтому особенно актуальна оценка про-
странственной вариабельности гидрофизических свойств почв.

В черноземной полосе, каким бы ровным и однородным не казалось 
поле, свойства почвы в его пределах, заметно варьируют по многим пока-
зателям [1]. Известно, что на орошаемых участках пестрота влажнос-
ти (W) заметно возрастает, причем в максимальной степени сразу после 
полива [2].

По результатам исследования почвенной влаги существуют противо-
речивые данные как об увеличении стандартного отклонения W и давле-
ния почвенной влаги (P) при иссушении [5], так и об увеличении стандар-
тного отклонения этих величин по мере увлажнения почвы [4]. 

Варьирование влажности и его соотношение с изменчивостью неко-
торых других показателей оценивалось в основном применительно к поч-
вам легкого гранулометрического состава [3]. В то же время, эти показа-
тели суглинистых и тяжелосуглинистых почв и их связь с другими 
характеристиками почвы, изучены существенно меньше.

Цель работы: оценка пространственной вариабельности некоторых 
физических свойств и основных почвенно-гидрологических констант на 
примере чернозема типичного.

Объекты и методы. Исследования проводились в Хохольском районе 
Воронежской области в 5 км западнее с. Устье на неорошаемом поле под 
черным паром. Почва – чернозем типичный мощный тяжелосуглинистый 
крупно-пылевато-иловатый. Участок исследования имел ровную поверх-
ность, относительные превышения которой колебались от 0 до 98 см.

На поле экспертно была выбрана опорная точка. Для оценки про-
странственной вариабельности свойств почв и режимов в пределах одно-
го поля было выделено 20 точек опробования в узлах сетки с шагом в 
50х40 м. В них был проведен комплекс исследований физических свойств 
по глубинам 0–10, 10–20, 30–40 и 60–80 см. 

В полевых условиях были определены: мощность горизонта А1, глу-
бина вскипания, плотность почвы, коэффициент впитывания (Квп). В ла-
бораторных условиях определили гранулометрический и микроагрегат-
ный составы, агрегатный состав, коэффициент фильтрации (Кф), основную 
гидрофизическую характеристику (ОГХ) тензиостатическим методом 
в области pF от 0 до 2.7 и равновесием над насыщенными растворами 
солей (pF = 4.45, 5.32, 5.92). Для каждой точки опробования при исполь-
зовании лабораторных ОГХ определили по методу Воронина величины 
почвенно-гидрологических констант: максимальную адсорбционную 
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влагоемкость (МАВ), максимальную гигроскопическую влажность (МГ), 
влажность завядания растений (ВЗ), наименьшую влагоемкость (НВ), ка-
пиллярную влагоемкость (КВ) в процентах к объему почвы. 

Результаты и обсуждение. Физические свойства чернозема типич-
ного под черным паром отличаются высокой пространственной вариа-
бельностью, максимальной для фактора дисперсности по Качинскому и 
коэффициента фильтрации (Cv до 65 и 50%, соответственно). 

Вариабельность плотности почвы, IogКф, logКвп верхнего 10-санти-
метрового слоя максимальна, до глубины 40 см происходит закономерное 
уменьшение вариабельности изучаемых физических свойств, а глубже, 
в слое 70–80 см наблюдается незначительное увеличение коэффициентов 
вариации (Cv), что, очевидно, связано с генетической неоднородностью 
этого слоя по территории. Средние значения свойств заметно отличаются 
от таковых для экспертно выбранной характерной (опорной) точки на-
блюдения.

При исследовании пространственной вариабельности основных поч-
венно-гидрологических констант было выявлено, что средние значения 
констант в области адсорбированной и пленочной влаги мало изменяют-
ся с глубиной и составляют: МАВ – 9.3–9.8%, МГ – 14.1–15.0% и 
ВЗ – 16.7–17.7%. 

В области капиллярной влаги наблюдается другая ситуация. Средняя 
величина НВ несколько выше в слоях 0–10 и 10–20 см – 39.0% и 38.4% 
соответственно, и снижается с глубиной до 34.2%. Значения КВ также 
уменьшаются с продвижением вниз по профилю от 41.2–40.5% до 36.6%.

Как и физические свойства, основные почвенно-гидрологические 
константы обладают большей вариабельностью в верхних слоях 
(Cv до 16.4%), а ниже по профилю наблюдается некоторое уменьшение 
изменчивости (Cv до 4.1%) (рис. 1).

Рис. 1. Квантильное распределение НВ и ВЗ
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Выводы. Таким образом, наибольшей пространственной вариа-
бельностью физических свойств и почвенно-гидрологических конс-
тант обладает верхний слой изученного чернозема (0–10 см). Наиболее 
однородным оказался слой 30–40 см, в котором отмечается наимень-
шая вариабельность физических свойств и почвенно-гидрологических 
констант.

На черноземе типичном в масштабах поля средние значения почвенно-
гидрологических констант в области адсорбированной и пленочной влаги 
сопоставимы на разных глубинах, в области капиллярной влаги средние 
величины констант НВ и КВ несколько уменьшаются с глубиной. 
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Оптимальные параметры агрофизических свойств почвы обуславли-
вают эффективное использование жизненно важных факторов роста и 
развития сельскохозяйственных культур при максимальном их урожае и 
высоком качестве продукции. Структурные качества пахотного слоя в 
значительной степени влияют на регулирование водного режима почвы, 
водопроницаемость и аэрацию, газообмен между почвой и атмосферой, 
содержание кислорода и углекислого газа в почвенном воздухе, общую 
капиллярную и некапиллярную скважность, микробиологические про-
цессы и т.д.

Для того чтобы поддержать благоприятную структуру черноземных 
почв нужна, в том числе «правильная» обработка почвы П.А. Костычев 
[5] и многие другие ученые считали, что для придания черноземам целос-
тной структуры, почва должна интенсивно рыхлиться. В более поздних 
исследованиях [3, 8] установлено, что у черноземных почв даже без ин-
тенсивной отвальной обработки не уменьшается благоприятное содержа-
ние водопрочных агрегатов (не ниже 40–45%).

Почва с хорошо выраженной водопрочной структурой имеет благо-
приятные физические свойства, способна противостоять антропогенному 
воздействию и требует меньших затрат энергии для обработки.

Целью наших исследований было провести сравнительную агротех-
нологическую оценку ресурсосберегающих способов обработки чистого 
пара под озимую пшеницу, с использованием комбинированных почвооб-
рабатывающих орудий в равнинных условиях Среднего Поволжья. 

Осенняя обработка почвы в опыте проводилась в оптимальные сроки, 
в период с 1 по 15 сентября, весенняя в первой декаде мая, летняя 
с 25 июня по 5 июля, в зависимости от погодных условий. Закрытие вла-
ги проводили тяжелыми зубовыми боронами БЗТС-1,0 в два следа, пред-
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посевную культивацию культиватором КПС-4,0 на 5–6 см. Посев осу-
ществлялся сеялкой СЗ-3,6 рядовым способом. Озимая пшеница сорта 
«Харьковская-92», с нормой высева 5,5 млн всхожих семян высевалась в 
третьей декаде августа.

Черноземы лесостепи Поволжья по генетическим особенностям об-
ладают хорошей структурностью, которая в наших опытах мало зависела 
от систем основной обработки почвы. В результате наших исследований 
было установлено, что содержание агрономически ценных структурных 
отдельностей размерами 10–0,25 мм при фракционировании воздушно-
сухого образца не опускалось ниже 70%, что по шкале С.И. Долгова и 
П.У. Бахтина [2] считается, отличным. На вспашке в зависимости от сро-
ка её проведения содержание ценных агрегатов варьировало 
от 71,9 до 79,4%, на вариантах с поверхностной обработкой от 73,9 до 
77,4% от массы сухой почвы (табл. 1).

Распределение фракций 0,25–10 мм по профилю пахотного слоя на 
вариантах со вспашкой было более равномерным, повышенное их содер-
жание наблюдалось в средней части пахотного слоя (10–20 см).

С уменьшением и увеличением глубины (0–10 и 20–30 см) на этих 
вариантах отмечалось незначительное снижение агрономически ценных 
фракций в среднем на 5,3 и 5,2 %. На вариантах с поверхностной обра-
боткой преимуществом по содержанию макроагрегатов обладала верхняя 
часть пахотного слоя. С увеличением глубины (10–20 и 20–30 см) наблю-
далось их снижение в среднем на 2,2–5,9%, за счет увеличения глыбис-
тых и пылеватых частиц.

Таблица1
Влияние обработки паровых полей на агрегатный состав почвы чернозема 

выщелоченного при возделывании озимой пшеницы, %

Варианты обработки почвы
Фракция 10 – 0,25 мм

Слой, см
0–10 10–20 20–30 0–30

Вспашка на 22 см (осенью) 71,6 75,2 68,9 71,9
Безотвальная на 22 см (осенью) 76,9 68,6 68,5 71,3
АПК-3 на 8–10 см (осенью) 76,9 73,1 73,8 74,6
Вспашка на 22 см (весной) 68,6 80,2 72,3 73,7
Вспашка на 22 см (летом) 80,1 79,4 78,7 79,4

АПК-3 на 8–10 см (весной) 80,4 79,3 72,4 77,4
АПК-3 на 8–10 см (летом) 76,8 74,9 70,1 73,9

Вспашка на 22 см (осенью) 71,6 75,2 68,9 71,9
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В слое 0–30 см более благоприятное строение почвенных агрегатов 
размером 10…0,25 мм обеспечивала весенняя поверхностная обработка и 
вспашка, проводимая в летний период.

На вариантах с поверхностной обработкой глыбистость в слое 0–30 
см составила 15,9–20,5%.Применение в осенний период вспашки и без-
отвальной обработки на 22 см сопровождалось увеличением глыбистости 
до 21,4–21,6%. Одновременно поверхностная обработка почвы агрегатом 
АПК-3 вызвала меньшее распыление почвы (5,4–6,7%) по сравнению с 
безотвальной обработкой (7,1%) и вспашкой (6,5–7,3%).

Количество водопрочных агрегатов по вариантам обработки изменя-
лось от 72,4 до 75,9%. На вариантах с поверхностной обработкой их со-
держалось больше на 2,2–3,8 %, чем на контроле (осенняя вспашка).

Обобщающей оценкой структурного состояния почвы, по мнению 
ряда авторов [4,6,7] считается коэффициент структурности. Максималь-
ное значение коэффициента структурности на всех вариантах с озимой 
пшеницей было отмечено в верхней части пахотного слоя, где он варьи-
ровал от 2,53 – на варианте с осенней вспашкой до 4,07 – по весенней 
вспашке. В пахотном слое 0–30 см коэффициент структурности изменял-
ся от 2,48 на варианте с безотвальной обработкой на 22 см до 3,87 по 
летней вспашке. На контроле он составил 2,85, а на вариантах с поверх-
ностной обработкой 2,85–3,42.

Список литературы
1. Буров Д.И. Научные основы обработки почв Заволжья / Д.И. Буров. – Куйбышев.– 

1970. – 294 с.
2. Долгов С.И. Агрофизические методы исследований почв / С.И. Долгов, П.У. Бах-

тин. – М. : Наука, 1966. – С. 56–68.
3. Золотарев Н.И. Агрофизическая модель пахотного слоя для озимых культур / 

Н.И. Золотарев // Прогрессивные системы обработки почвы. – Куйбышев. – 1988. – 
C. 131–139.

4. Казаков Г.И. Обработка почвы в Среднем Поволжье / Г.И. Казаков. – Самара, 2008. – 
С. 83. 

5. Костычев П.А. Почвы черноземной области России, их происхождение, состав и 
свойства / П.А. Костычев. – М.–Л., Сельхозгис, 1937.

6. Кузина Е.В. Влияние основной обработки почвы на запасы продуктивной влаги и 
агрофизические свойства чернозема выщелоченного / Е.В. Кузина // Пермский аграрный 
вестник. – 2016. – № 3 (15). – С. 35–40. 

7. Кузина Е.В. Агрофизические показатели чернозема выщелоченного и урожайность 
зерновых культур при ресурсосберегающей системе основной обработки почвы / Е.В. Кузи-
на // Пермский аграрный вестник. – 2013. – № 3. – С. 4–7.

8. Кузнецова И.В. Физические свойства почвы, определяющие эффективность мини-
мальных обработок / И.В. Кузнецова, С.И. Долгов // Земледелие. – 1975. – № 6.



177

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

УДК 631.416.9:631.445.4(571.13)
СОДЕРЖАНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ 

ЧЕРНОЗЕМНОГО РЯДА ОМСКОГО ПРИИРТЫШЬЯ
Азаренко Юлия Александровна

кандидат сельскохозяйственных наук, доцент,  
Омский государственный аграрный университет  

имени П.А. Столыпина, г. Омск 
E-mail: azarenko.omgau@mail.ru 

Аннотация. Приводятся данные о содержании микроэлементов в черноземах и 
лугово-черноземных почвах Омского Прииртышья. Показано, что в почвах содер-
жится высокое количество кислоторастворимых соединений Mn, Cu, Zn, Co и 
валового В. Уровень содержания микроэлементов в почвах в основном зависел от 
количества фракций физической глины и ила. Приведены данные о содержании 
подвижных форм микроэлементов в почвах. 
Ключевые слова: Черноземы, лугово-черноземные почвы, микроэлементы.

CONTENT OF MICROELEMENTS IN CHERNOZEMS SOILS  
OF OMSK REGION

Azarenko Yu. A.
сandidate of agricultural sciences, аssistant professor, 

Omsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin, Omsk 
E-mail: azarenko.omgau@mail.ru

Annotation. The data on the content of microelements in the chernozems and meadow-
chernozem soils Omsk region. It is shown that the soil contains high amounts of acid-
soluble compounds of Mn, Cu, Zn, Co and B. Content level of microelements in soils 
mainly dependent on the content of physical fractions clay and silt. Data are given about 
mobile forms of trace elements in the soils. 
Keywords: chernozems, meadow-chernozem soils, microelements.

В Омской области черноземы и лугово-черноземные почвы занимают 
25,9% площади почвенного покрова и 76% площади пашни. Особеннос-
тями черноземов Западно-Сибирской провинции является небольшая 
мощность гумусовых горизонтов, невысокие запасы гумуса в метровом 
слое, наличие реликтовых признаков осолонцевания и осолодения, сла-
бая макрооструктуренность, тяжелый гранулометрический состав, не-
редкое засоление почвообразующих пород. Эти особенности снижают 
общую агропроизводственную оценку черноземов юга Западной Сибири 
по сравнению с их Европейскими аналогами [3,5]. Одним из факторов, 
определяющих уровень плодородия этих почв, урожайность и качество 
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выращиваемых на них культур, является содержание элементов питания, 
в том числе микроэлементов. В связи с этим целью наших исследований 
являлась характеристика микроэлементного состава черноземных почв 
Омского Прииртышья.

Объектом исследований являлись черноземы и лугово-черноземные 
почвы лесостепной и степной зон, формирующиеся в пределах Ишим-
Иртышского и Барабинского геоморфологических районов, преимущест-
венно на четвертичных карбонатных элювиально-делювиальных отложе-
ниях суглинистого состава в условиях равнинного слаборасчлененного 
рельефа. Образцы почв отбирали по генетическим горизонтам из разре-
зов. В них определяли содержание кислоторасторимых прочносвязанных 
(с 5М HNO3 по РД.52.18.191-89) и подвижных форм Mn, Cu, Zn, Co 
(1н ацетатно-аммонийный буфер ААБ по Крупскому и Александровой 
в модификации ЦИНАО), валового содержания В после сплавления поч-
вы при температуре 900°С, подвижной формы по Бергеру и Труогу кипя-
щей водой, подвижный Мо оксалатным буферным раствором с рН 3,3. 
Конечное определение концентраций Mn, Cu, Zn, Co проведено атомно-
абсорбционным, В и Мо – колориметрическим методом.

Гранулометрический состав исследованных почв изменялся от легко-
го до тяжелого с преобладанием тяжелосуглинистого. Черноземы обык-
новенные и лугово-черноземные почвы южной лесостепи содержали гу-
муса 4,5–6,6%, черноземы обыкновенные, южные и лугово-черноземные 
почвы степной зоны отличались более низкими значениями мощности 
гумусовых горизонтов и количеством гумуса (2,3–4,3%). Величина ЕКО 
изменялась от 10,1 до 56,5 ммоль/100 г в зависимости от гранулометри-
ческого состава. 5М HNO3 извлекала значительное количество прочносвя-
занных форм микроэлементов из почв, составляя по нашим оценкам для 
Cu, Zn, Co 70–90%, для Mn 65–70% общего содержания. В исследован-
ных черноземах и лугово-черноземных почвах находились довольно вы-
сокие концентрации микроэлементов (табл. 1). 

 Распределение Mn по профилям черноземных почв имело биогенно-
аккумулятивный характер с максимум его содержания в гумусовых гори-
зонтах. Для Cu и Zn характерно менее контрастное распределение, кон-
центрации Со слабо дифференцированы по горизонтам. Средний уровень 
содержания элементов в обыкновенных черноземах более низкий по 
сравнению с южными и лугово-черноземными почвами, что объясняется 
различиями в содержании фракции физической глины этих почв (в обык-
новенных черноземах среднее 43,1%, в южных и лугово-черноземных 
49,1–52,7%). По этой же причине выщелоченные черноземы легко- и 
среднесуглинистого состава имели наиболее низкое содержание Cu и Zn 
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(в среднем в горизонтах А, АВ 15,1 и 39,0 мг/кг соответственно), при 
близком к черноземам обыкновенным концентрациях Mn и Со (495 и 
10,3 мг/кг). Основным фактором, определяющим содержание и распреде-
ление рассматриваемых элементов в почвах, являлся гранулометричес-
кий состав. Наиболее тесная связь между концентрациями элементов в 
профиле почв и содержанием ила и физической глины наблюдалась для 
Cu и Zn (r = 0,50–0,80). 

Ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8 извлекает преимущественно об-
менные формы микроэлементов. Среди рассмотренных микроэлементов-
металлов наиболее высокие концентрации подвижных форм характерны 
для Mn, их доля в гумусовых горизонтах черноземных почв составляла 
6,2–19,8% количества кислоторастворимых соединений. На подвижные 
формы Cu, Zn, Co чаще всего приходилось менее 1%. В горизонтах А чер-
ноземов и лугово-черноземных почв концентрации подвижного Mn состав-
ляли 3,7–44,7, Сu – 0,05–0,18, Zn – 0,20–0,72 мг/кг, Со – 0,07–0,25 мг/кг. 
Содержание подвижного Мо изменялось в пределах от 0,06 до 0,33 мг/кг. 
Варьирование концентраций элементов определялось различными факто-
рами, более подробно это рассмотрено в нашей работе [1].

Таблица 1
Содержание кислоторастворимых прочносвязанных форм  

микроэлементов (мг/кг) в черноземных почвах Омского Прииртышья 

Горизонт Черноземы  
обыкновенные Черноземы южные Лугово-черноземные 

почвы
Mn

А 226–642* 449** 413–950 665 350–1100 608
Вк 146–580 368 427–810 547 221–780 481
Ск 133–550 317 354–500 421 219–700 434

Cu
А 12,6–22,5 17,9 17,5–22,5 20,3 5,4–25,4 20,3
Вк 10,5–22,6 17,9 19,4–21,2 20,5 5,3–25,6 19,1
Ск 10,4–21,8 16,6 17,5–20,3 19,1 4,5–23,7 17,7

Zn
А 27,4–60,7 45,7 43,7–61,7 52,3 20,1–69,4 53,7
Вк 23,3–60,0 46,1 44,8–56,0 52,5 13,5–60,1 48,9
Ск 24,8–54,9 39,7 39,7–50,7 40,7 12,3–57,5 43,5

Co
А 5,5–13,5 9,7 11,4–13,1 12,4 9,2–14,0 12,3
Вк 4,1–18,5 10,6 11,7–13,3 12,3 8,9–19,2 12,1
Ск 4,0–22,2 10,6 10,6–12,6 11,9 7,6–18,0 12,1

* – пределы колебаний, ** – среднее значение.



180

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Валовое содержание бора в гумусовых горизонтах среднесуглинис-
тых и легкосуглинистых черноземов составляло 34,1–50,0 (в среднем 43,5 
мг/кг) (табл.2). 

Таблица 2
Содержание валового и подвижного бора в разных подтипах черноземов

Чернозем выщелоченный  
среднесуглинистый

Чернозем обыкновенный
легкосуглинистый

Чернозем южный 
легкосуглинистый

А 50,0* 2,1** Ап 34,1* 1,6** Ап 2,6**

АВ 46,5 2,2 А – 1,5 АВ 2,6

В1 36,0 1,5 АВ – 1,5 В1к 1,7

В2 42,0 1,0 В1 40,7 2,1 В2к 2,6

ВС 37,5 0,7 В2к 37,7 2,4 С1к 5,3

Ск 21,0 0,8 Ск 25,2 2,2 С2к 11,8

* – валовое содержание, ** – подвижная форма

В тяжелосуглинистых и глинистых лугово-черноземных почвах коли-
чество валового бора составляло 51,6–56,1 мг/кг. 

По данным [2] в черноземах выщелоченных и обыкновенных Барабы 
содержится бора в среднем 57 мг/кг, в лугово-черноземных почвах 65,1 мг/кг, 
при этом черноземы Приобского плато более обогащены элементом 
(60–68,8 мг/кг). Для черноземов обыкновенных Воронежской области при-
водятся данные о содержании валового бора в них 49–54 мг/кг [4]. 

Количество подвижного бора в черноземных почвах Омского Приир-
тышья составляет 4,7–8,7% валового содержания, изменяясь в пределах 
от 1,2 до 3,2 мг/кг. В выщелоченных черноземах концентрации элемента 
постепенно уменьшались к почвообразующей породе, в обыкновенных и 
южных, напротив, возрастали. В горизонтах почвообразующих пород 
южных черноземов отмечались признаки борного засоления. 

Таким образом, черноземные почвы Омского Прииртышья имеют 
высокое и среднее содержание кислоторастворимых форм Mn, Cu, Zn, Co 
и валового В. Наиболее высокие их концентрации находятся в тяжелосуг-
линистых лугово-черноземных почвах и черноземах южных. Различия 
между черноземами обыкновеными, южными и лугово-черноземными 
почвами по содержанию подвижных Mn, Cu, Zn, Co не установлены. Рас-
пределение подвижного В по профилям черноземов определялось их 
подтипом. 
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Аннотация. Вариабельность агрохимических показателей (содержание гумуса, 
рН водный, подвижные Р2О5 и К2О) в слоях 0–10 и 10–20 см оценивается на осно-
ве детального топографо-почвенного картирования 4-х участков, каждый площадью 
2,4 га. Пробы почв взяты до начала многолетнего полевого опыта в зерновом се-
вообороте по изучению влияния обработок на свойства типичного чернозема. 
Результаты показали разную вариабельность агрохимических свойств, обуслов-
ленную природными и антропогенными факторами.
Ключевые слова: типичный чернозем, вариабельность, агрохимические свойства, 
оценка, опыт.
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Abstract. The variability of agrochemical parameters (pH, humus content, mobile P2O5 
and K2O) in layers 0–10 and 10–20 cm is estimated on the basis of detailed topographic 
and soil mapping 4-piece areas, each area of 2.4 ha. Soil samples taken before the start 
of a multi-year experiment of field in the grain crop rotation on the impact of treatments 
on the properties of typical chernozem. The results showed different variability of 
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Введение. Постановка многолетнего полевого производственного 
опыта для чистоты эксперимента предусматривает выбор территории 
максимально однородной по составу почвенного покрова, морфологичес-
ким, агрохимическим и физическим свойствам почв [3]. Естественная 
пестрота почв в процессе агрогенеза обычно нивелируется, в основном 
на глубину вспашки [1,2]. Агрочерноземы [4], например, частично поте-
ряли природное разнообразие за счет гомогенизации поверхностных го-
ризонтов, но сохранили естественную неоднородность в подпахотных. 
Снижение поверхностной природной неоднородности почвенного покро-
ва, как правило, сопровождается формированием антропогенного нано-и 
микрорельефа [1] .

Для характеристики однородности свойств почв опытного поля при-
меняются разные критерии, в том числе и статистические. Насколько ис-
ходно гомогенны почвы, настолько достоверны и полученные результаты, 
в особенности, используемые в многолетнем цикле наблюдений [3]. 
Достаточно мобильными свойствами почв являются агрохимические, на-
иболее подверженные природным и агрогенным воздействиям.

На основе детального топографического и почвенного картографиро-
вания типичных черноземов проведено агрохимическое обследование 
4-х участков (полей), каждый площадью 2,4 га. Цель – охарактеризовать 
вариабельность агрохимических параметров почв до начала эксперимен-

Рис. 1. Карта рельефа опытных полей 
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Таблица 1
Статистические параметры вариабельности агрохимических  

свойств типичных черноземов*
Статистич. 
параметры № поля Глубина, 

см.
Гумус, 

% рН водн. рН сол. Р2О5 К2О

М

1

0–10 5,01 6,40 5,30 18,59 11,40
S « 0,31 0,26 0,24 1,87 2,72
К « 6,2 4,1 4,5 10,1 23,9
М

2
« 4,81 6,16 5,21 20,16 11,26

S « 0,16 0,24 0,13 2,53 1,17
К « 3,3 3,9 2,5 12,5 10,4
М

3
« 5,12 6,39 – 14,52 15,77

S « 0,21 0,16 – 0,97 1,38
К « 4,1 2,5 – 6,7 8,8
М

4
« 5,21 6,40 – 24,36 8,88

S « 0,09 0,19 – 3,37 0,95
К « 1,7 2,9 – 13,8 10,7
М

1
10–20 4,97 6,45 5,32 18,89 12,2

S « 0,29 0,27 0,25 1,95 3,44
К « 5,8 4,2 4,7 10,3 28,2
М

2
« 4,75 6,27 5,24 19,19 10,23

S « 0,15 0,24 0,13 2,41 1,83
К « 3,2 3,8 2,5 12,6 17,9
М

3
« 5,07 6,46 – 14,14 15,16

S « 0,25 0,17 – 1,32 1,7
К « 4,9 2,6 – 9,3 11,2
М

4
« 5,18 6,36 – 24,72 9,63

S « 0,12 0,18 – 1,92 1,29
К « 2,4 2,8 – 7,8 13,4

*/ М – средняя арифметическая из 20 определений по каждому полю; S – стандартное откло-
нение; К – коэффициент вариации. Подвижные фосфор и калий в мг/100 г почвы – по  Чири-
кову; гумус – по Тюрину; рН – потенционометрически.

та, а также выявить природную и антропогенную компоненты, отвечаю-
щие за пестроту этих свойств.

Объекты и методы исследования. В качестве объекта используется 
полевая база Курского НИИ АПП, где с 2013 г. изучается влияние 4-х 
систем обработки (вспашка, комбинированная обработка, минимальная – 
поверхностная обработка, без обработки – прямой посев) на свойства и 
продуктивность чернозема типичного в четырехпольном зерновом севоо-
бороте. 
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Поля расположены сопряженно на водораздельной поверхности в 
виде квадрата (рис. 1). В год закладки опыта на поле осуществляется 
уравнительный посев овсяно-гороховой смеси. После уборки уравни-
тельного посева проводится детальная (1:1000) топографическая и поч-
венная съемки с характеристикой морфологических свойств и отбором 
проб. Почвенная съемка осуществляется по углам квадрата 25х30 м. Все-
го на одно поле приходится 45 буровых скважин, из которых в 20 отбира-
ются образцы из гумусового горизонта с глубин 0–10 и 10–20 см на ана-
лиз агрохимических свойств. Анализы выполнены в лабораториях 
Почвенного института им. В.В. Докучаева, результаты представлены в 
таблице 1. 

Результаты и обсуждение. Минимальную степень варьирования в 
слоях 0–10 и 10–20 по полям выявил рН водн. и рН сол. при среднем со-
держании 6,36. Содержание гумуса также варьирует слабо в пределах 
каждого поля. Коэффициент варьирования не превышает 6,2%. 

На фоне очень высокой обеспеченности по подвижному фосфору, 
средней и высокой по калию для зерновых культур по этим свойствам 
черноземов была выявлена более значимая пестрота, как в пределах по-
лей, так и между ними. В целом она находится в пределах допустимых 
показателей и достаточно четко отражает выявленную при детальном 
картировании агрогенную микропестроту, обусловленную микрорелье-
фом (поле 1). 

Заключение. Приведенные данные характеризуют в целом однород-
ный по агрохимическим показателям почвенный покров полей. Таким 
образом, есть основание считать, что выбранные для полевого опыта 
поля по исследованным параметрам гомогенны и, следовательно, пригод-
ны для многолетнего опыта с точки зрения репрезентативности и сходс-
тва участков по агрохимическим свойствам типичного чернозема.
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Abstract. Non-deficit humus balance and a reduction in chernozem lessivage from Apah 
horizon achieves accumulation of water-soluble carbon from the oak leaf litter on the 
surface of the solid phase of organic-mineral fraction with the density of 1,8–2,2 g / cm3. 
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Раскрытие механизмов формирования и факторов, обеспечиваю-
щих сохранения агрегатной структуры черноземов – актуальная зада-
ча современного почвоведения. При очевидном участии органическо-
го вещества почв (ОВП) в процессах структурообразования, 
физико-химическая природа этих явлений далеко не ясна. Исследова-
ния почв Оренбургской, Воронежской и Курской области, выявили ра-
зительные отличия в содержании гумуса и агрегатного состояния чер-
нозема под лесополосами и прилегающей пашни. В настоящее время в 
фитоценозе лесополос отсутствует травянистый ярус и поступление 
«нового» органического углерода в минеральные горизонты почвы 
происходит за счет корневого отпада древесных пород и водораство-
римого органического вещества (ВОВ) из лесной подстилки. Органи-
ческие вещества в составе ВОВ обладают наибольшей потенциальной 
способностью сорбироваться на поверхности минеральных элемен-
тарных почвенных частиц (ЭПЧ), модифицировать ее, придавая ЭПЧ 
новое качество – способность вступать в межчастичные взаимодейс-
твия, являющейся основой формирования устойчивой агрегатной 
структуры.
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Цель работы – верификация рабочей гипотезы: накопление гумуса и 
формирование агрегатной структуры в черноземе под лесополосой обус-
лавливает ВОВ подстилки.

Работа проведена на образцах (чернозем типичный, Апах., при естест-
венной влажности протерт через сито 3 мм, Курский НИИ АПП), из полевых 
лизиметров (Ш 0,45 м) функционирующих с 31.10.2014 по 26.06.2016 г. 
на опытной площадке Почвенного стационара факультета почвоведения 
МГУ. Варианты лизиметров – дубовые листья «Лист», дубовые листья на 
слое Апах. «Лист/Апах.» и слой Апах. «Апах.». Содержание Сорг. в лизиметри-
ческих водах, профильтрованных через мембранный фильтр (0,45 мкм) на 
анализаторе TOC-VCPH (Shimadzu, Япония). Углерод и азот в твердофаз-
ных образцах на CN анализаторе (Vario EL, Elementar, Германия). Выде-
ление денсиметрических фракций в растворах поливольфрамата натрия с 
плотностью < 1,6, 1,6 – 1,8, 1,8 – 2,2 и > 2,2 г/см3[1]. Распределение час-
тиц по размерам и преимущественные диаметры ЭПЧ – методом лазер-
ной дифракции на анализаторе MicrotracBluewave (Microtrac, США) пос-
ле ультразвуковой диспергации образцов при мощности 350–400 Дж/см3 
(S-250, Branson, США).

Аналитическая характеристика лизиметрических вод, дубовых лис-
тьев и почв представлена в таблицах 1 и 2. При отсутствии органогенного 
горизонта за 20 месяцев с лизиметрическими водами из Апах. вынесено 
480 мг углерода, что привело к снижению на 0,07% содержания гумуса. 
Миграция с гравитационной влагой органического углерода из подстилки 
дубовых листьев составила 1960 мг, 57% которого, аккумулируется твер-
дой фазой пахотного горизонта чернозема, обеспечивая в нем бездефи-
цитный баланс гумуса.

При наличии в лизиметре над Апах. горизонта подстилки, миграция 
мелкозема из их него выражена в 2,4 раза меньше. Временное удаление 
органогенного слоя приводит к резкому увеличению процесса лессиважа. 
В исходном состоянии мигрирующий мелкозем представлен микроагре-
гатами с преимущественным диаметром 4,6, 11,0 и 27,4 мкм, распадаю-

Таблица 1
Общие данные по лизиметрам за период с 31.10.2014 по 26.06.2016 г.

Вариант  
лизиметра Объем Н2О, л

Вынос, мг Аккумуляция, 
мг

Мелкозем С орг. 
«Лист» 73,9 – 1963 –

«Лист/Апах.» 75,7 13460 842 1121
«Апах.» 74,5 32270 485 –
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щихся на ЭПЧ с диаметрами 0,5 и 1,2 мкм. В какой форме происходит 
миграция – в виде ЭПЧ или микроагрегатов? Что обуславливает и какой 
механизм (физический и/или микробиологический) обеспечивает стаби-
лизацию мелкозема при наличии подстилки? Выражен данный процесс в 
пахотных почвах и если да, где в профиле происходит иллювиальная ак-
кумуляция мелкозема? Ответа на данные вопросы пока нет.

Анализ денсиметрических фракций позволил установить, за счет ка-
ких компонентов твердой фазы происходит потеря или аккумуляция угле-
рода (рис. 1). Дегумификация в варианте лизиметра «Апах.» – за счет ок-
клюдированного органического вещества и органоминеральной фракции 
с плотностью 1,8 – 2,2 г/см3. Аккумуляция в минеральной массе Апах во-
дорастворимых органических соединений из подстилки происходит в ор-
ганоминеральной фракции с плотностью 1,8 – 2,2 г/см3.

Экспериментально определены диаметры ЭПЧ денсиметрических 
фракций и установлена их текстурная дифференциация (рис. 2). Доми-

Таблица 2
Содержание Сорг. и насыщенность органического вещества азотом

Объект Вариант C, % С/N

Дубовые листья

Исходные 45,29 41,2

«лист» 39,04 21,1

«лист/Апах.» 40,89 24,8

Апах.

Исходный 3,04 10,5

«лист/Апах.» 3,04 11,2

«Апах.» 3,00 11,5

Рис. 1. Содержание углерода в денсиметрических фракциях,  
1 – % к фракции, 2 – % к почве; < 1.6(1) – свободное ОВ,  

< 1.6(2) – окклюдированное ОВ
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нантами в составе фракции 1,8 – 2,2 г/см3 являются частицы мелкой пыли 
и ила, а во фракции с плотностью > 2,2 г/см3 абсолютно преобладают 
ЭПЧ размера крупной пыли. 

Данный результат ставят вопрос истинных значениях плотности 
ЭПЧ, используемых при определении гранулометрического состава почв 
методом седиментации. По данным денсиметрического фракционирова-
ния физическая глина в черноземе имеет плотность < 2,2 г/см3. Такое «об-
легчение» частиц может обуславливать только сорбированное на твердой 
фазе органическое вещество.

Полученные результаты подтверждают важную роль ВОВ, как факто-
ра обеспечивающего сохранения гумуса и модификатора поверхности 
минеральных частиц. В тоже время становится ясно, что для восстанов-
ления агрегатного состояния черноземов пашни, одного ВОВ недостаточ-
но. Необходимо также восполнения органических ЭПЧ, образующихся в 
природе за счет трансформации органических остатков в почве in situ в 
минеральных горизонтах профиля. В лесополосах этот процесс выражен 
до тех пор, пока не сомкнуть кроны деревьев и уровень освещенность 
позволяет развиваться травянистому ярусу.
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Рис. 2. Распределение частиц по размеру  
в составе денсиметрических фракций с плотностью 1.8–2.2 (1) и > 2.2 (2) г/см3
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Введение. Гумусное состояние почв оценивается комплексом показа-
телей, характеризующих содержание и запасы органического вещества, 
его профильное распределение, обогащенность азотом, степень гумифи-
кации, типы гумусовых кислот и их особые признаки [1]. Новые характе-
ристики гумусного состояния почв раскрываются с помощью биологи-
ческих и физических способов фракционирования почвенного 
органического вещества [2]. Определение биологически активной и дис-
персной фракций позволяет установить соотношение актуальных и по-
тенциальных запасов минерализуемого почвенного органического ве-
щества, физически лабильных и стабильных компонентов в его составе. 
Наиболее хорошо изучено гумусное состояние зональных почв [1]. Ме-
нее известными остаются вопросы гумусообразования в интразональных 
почвах, занимающих довольно большие площади в степной и сухостеп-
ной зонах Европейской части России.

Объекты и методы. Объектом исследований были почвы интразо-
нального ряда степной и сухостепной почвенно-биоклиматических зон: 
луговая слитизированная, луговой солонец солончаковый мелкий, луго-
во-каштановая, солонец степной мелкий, лугово-каштановая солонцева-
тая, лугово-болотная глееватая, пойменная луговая, такыровидный на-
триево-кальциевый солончак. Содержание валового органического 
углерода (Cорг) и общего азота в образцах почв определяли с помощью 
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СNHS-анализатора (Leco 932). Активное органическое вещество (С0) из-
меряли биокинетическим методом [4]. Рассчитывали долю почвенного 
органического вещества, способного к минерализации (С0, % от Сорг) и 
индекс биологической стабильности (ИБС) органического вещества 
(ИБС = (Cорг – С0)/C0). Фракцию дисперсного органического вещества от-
деляли с помощью гексаметафосфата натрия [5]. 

Результаты и обсуждение. В исследуемом ряду интразональных 
почв наибольшим содержанием Сорг характеризовались слои, залегающие 
непосредственно под дерниной. В обогащенном детритом слое (0–3 см) 
луговой слитизированной почвы содержалось соответственно в 1,4 раза 
больше Сорг, чем в гумусовом горизонте. Соответственно, в солонце – 
в 2,7 раза, в лугово-болотной почве – в 2,0 раза, а в пойменной луговой – 
в 1,3 раза. Наибольшим содержанием Сорг отличалась луговая слитизиро-
ванная почва и пойменная луговая почва под дубняком. В засоленных 
почвах содержалось от 0,69 до 1,76% Сорг от массы, а самое низкое его 
содержание было свойственно такыровидному солончаку. Отмечена от-
четливая вертикальная дифференциация почвенного профиля по содер-
жанию Сорг: в луговой слитизированной почве в нижележащих слоях со-
держалось в 1,0–1,7 раза меньше Сорг, чем в 20-см слое гумусового 
горизонта, в луговом солонце – в 1,1–2,2 раза, в лугово-болотной поч-
ве – в 1,3–2,8 раза, а в пойменной почве – в 1,7–4,9 раза. 

Активным органическим веществом обозначается потенциально-ми-
нерализуемая, преимущественно высокого энергетического и питательно-
го статуса, быстро утилизируемая микроорганизмами, способная к хими-
ческим и биохимическим взаимодействиям часть почвенного 
органического вещества с продолжительностью существования менее 
3–10 лет [3]. Интразональные почвы отличаются между собой как по уров-
ню содержания активной фракции, так и по характеру внутрипрофильно-
го ее распределения. Наибольшим содержанием углерода активного орга-
нического вещества в исследуемых типах интразоналльных почв (от 76 до 
212 мг С/100 г) характеризуется верхний, залегающий под дерниной, слой 
гумусового горизонта глубиной от 0–2 до 0–8 см. В смежных слоях на 
глубине до 15–30 см от дневной поверхности содержится в 1,4–4,9 раза 
меньше (от 23 до 119 мг С/100 г) активного органического вещества. 
В слоях почвы от 0–2(8) до 15(30) см содержание активного органическо-
го вещества уменьшалось в следующей последовательности почв: пой-
менная луговая на повышении > луговая слитизированная > луговой соло-
нец солончаковый > солонец степной мелкий > лугово-каштановая 
солонцеватая > лугово-каштановая = лугово-болотная глееватая = такыро-
видный натриево-кальциевый солончак. Валовые запасы активного орга-
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нического вещества в исследуемом ряду интразональных почв варьировали 
от 0,8 до 2,71 т С/га в слое 0–20 см и от 1,32 до 6,25 т С/га – в слое 0–50 см.

Дисперсное органическое вещество представляет собой твердые дис-
кретные частицы органической природы с распознаваемой клеточной 
структурой, размером от 2000 до 53 мкм [2]. В гумусовом горизонте инт-
разональных почв на долю дисперсного органического вещества, входя-
щего в состав гранулометрической фракции песка, приходилось от 12,2 до 
42,7% от массы почвы. В верхнем слое гумусового горизонта доля фрак-
ции была больше, чем в нижней его части. Масса фракции дисперсного 
органического вещества вместе с частицами песка не коррелировала с со-
держанием валового органического вещества, но имела достоверную по-
ложительную корреляцию с минерализационной способностью почвенно-
го органического вещества (r = 0,755, P=0,002) и отрицательную связь 
с величиной индекса его биологической стабильности (r = –0,688, P = 0,006). 
Следовательно, дисперсное органическое вещество может считаться основ-
ным резервом способного к минерализации почвенного углерода.

Выводы.
1. Образование и накопление органического вещества в интразональ-

ных почвах зависит не столько от биоклиматического потенциала, свойс-
твенного природно-географической зоне, сколько от литологической, 
гидрологической и флористической специфичности местоположений. 
Среди интразональных типов почв наибольшим содержанием Сорг отли-
чалась луговая слитизированная почва и пойменная луговая почва под 
дубняком, а наименьшим – солонцы и солончаки. 

2. Наибольшим запасом активного органического вещества характе-
ризуются пойменная луговая и луговая слитизированная почвы, а самым 
низким – лугово-каштановая и такыровидный солончак. На долю диспер-
сного органического вещества в гумусовом горизонте интразональных 
почв приходилось от 12,2 до 42,7% от массы почвы. 
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Введение. Одним из основных направлений государственной эконо-
мической политики в сфере обеспечения продовольственной безопаснос-
ти Российской Федерации является повышение почвенного плодородия. 
Плодородие почв определяется рядом факторов – физическими: агроно-
мически ценная водопрочная зернистая структура, высокая пористость, 
хорошая водоудерживающая способность; биологическими: высокий 
уровень микробиологической активности различных групп микроорга-
низмов, а также химическими, физико-химическими и агрохимическими: 
высокое содержание гумуса и доступных для растений форм азота, фос-
фора, калия, а также микроэлементов, насыщенность ППК преимущест-
венно кальцием, близкая к нейтральной реакция среды.

Величину урожая в значительной степени определяют доступные для 
растений формы азота, фосфора и калия. Азот – ключевой элемент в раз-
витии всего органического мира, играет ведущую роль в жизни растений, 
являясь компонентом белков и нуклеиновых кислот, входит в состав жиз-
ненно важных ферментов, хлорофилла, витаминов и гормонов. Недоста-
ток азотного питания приводит к ингибированию процессов синтеза фер-
ментов, что неизбежно ведёт к падению урожайности культуры и 
ухудшению её качественных характеристик. 

На всех этапах своей жизни растения нуждаются также в фосфоре, 
который участвует в обмене веществ, делении клеток, размножении, пе-
редаче наследственных свойств и в других сложнейших процессах, про-
исходящих в растении. 

Функции калия в растении также многообразны: от нормализации 
физического состояния коллоидов цитоплазмы до обеспечения клеточно-
го метаболизма и формирования засухоустойчивости [2, 3].

В целом, азот, фосфор и калий в большом количестве потребляются 
растениями на всех стадиях развития и активно выносятся из почвы с 
урожаем. В связи с этим, контроль над агрохимическими показателями 
пахотных почв имеет большое значение для сельскохозяйственного про-
изводства.

Объекты и методы. Целью работы явилось изучение агрохимичес-
ких показателей пахотных черноземов выщелоченных фермерского хо-
зяйства «Г.П. Калинин и компания» Краснозоренского района Орловской 
области. Для этого были выбраны 3 ключевых участка, расположенных в 
непосредственной близости друг от друга в сходных геоморфологичес-
ких условиях, – один – на залежи и два – на пашне. Растительный покров 
залежи представлен злаково-разнотравной ассоциацией. Пахотные участ-
ки длительно используются в зернопропашном севообороте. На каждом 
участке было заложено по одному полнопрофильному разрезу глубиной 
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150 см и по 4 скважины до 60 см. В отобранных образцах наряду с общи-
ми физическими, химическими и физико-химическими показателями 
были определены щелочногидролизуемый азот, подвижный фосфор и об-
менный калий общепринятыми методами.

Результаты и обсуждение. Анализ полученных данных показал, что 
почвы пахотных участков отличаются от почвы залежи отсутствием агро-
номически ценной зернистой структуры и приобретением пылеватости и 
глыбистости. Отмечается также опускание на пашне линии вскипания от 
10%-й НСl по сравнению с залежью, что может быть обусловлено осо-
бенностями водного режима пахотных почв: более глубоким промачива-
нием почвы в весенний период и меньшим расходом влаги из глубоких 
слоев почвы в период вегетации [4]. 

По степени гумусированности исследуемые черноземы относятся к 
среднегумусным. При этом в почве пахотных участков содержание гуму-
са на 1,2–1,5% ниже относительно почвы залежи.

Реакция среды как пахотных, так и залежного участка слабокислая и 
нейтральная в верхних горизонтах почвы (рН 5,8–6,4) и слабощелочная, 
щелочная (рН 7,9–8,3) – в карбонатных горизонтах. В целом, такая реак-
ция почв благоприятна для произрастания большинства сельскохозяйст-
венных культур. 

По содержанию щелочногидролизуемого азота, согласно существую-
щей классификации почвы как пашни, так и залежи относятся к средне-
обеспеченным. При этом содержание исследуемого показателя в верхних 
горизонтах чернозёма выщелоченного на залежи составляет около 
19 мг/100 г почвы. В почве пашни его значение всего на 2–4 мг/100 г ниже 
по сравнению с залежью. С глубины 60–70 см содержание щелочногид-
ролизуемого азота как в почве залежи, так и на пашне выравнивается. 
На основании полученных данных по содержанию щелочногидролизуе-
мого азота были рассчитаны его запасы. В черноземе выщелоченном за-
лежи запасы данной формы азота в слое 0–20 см составляют 0,4 т/га, 
в полуметровой толще – 0,75 т/га и в метровом слое – 1,54 т/га. В почве 
пашни этот показатель незначительно ниже:– на 0,03, 0,28 и 0,32 т/га со-
ответственно. Как видно, разница между данным показателем почвы 
пашни и залежи невелика, особенно в верхнем пахотном горизонте. 

Достаточно высокая потенциальная обеспеченность растений азотом 
на пашне может быть обусловлена теми агротехническими приемами, ко-
торые используются в фермерском хозяйстве. Это, прежде всего, внесе-
ние органических удобрений. В качестве органических удобрений в хо-
зяйстве активно используют измельченную солому (4–6 т/га), а также 
сидераты: бобовые (люпин, клевер, люцерна, донник) и не бобовые куль-
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туры (рапс, горчица, гречиха). Известно, что при запашке, например, 
40–50 т/га измельченной массы бобовых сидератов, в почву попадает 
150–200 кг азота, что равноценно 30–40 т навоза [2].

Наряду с обеспеченностью почв азотом важным показателем плодо-
родия является содержание доступных для растений форм фосфора. По 
этому показателю почвы как залежного, так и пахотных участков оцени-
ваются как низко обеспеченные. Содержание подвижного фосфора в гу-
мусовом горизонте почвы залежного участка составляет 4,0–4,5 мг/100 г. 
Близкие значения данного показателя отмечены в пахотных горизонтах 
(3,8–4,4 мг/100г). Запасы доступных форм фосфора для растений в верх-
нем 20-сантиметровом слое составляют 0,09 т/га и 0,08 т/га для залежи и 
пашни, соответственно, т.е. мало различаются, как и в целом в метровой 
толще (0,37 и 0,32 т/га). Низкая обеспеченность доступными формами 
фосфора обусловлена, по-видимому, невысоким содержанием фосфорсо-
держащих минералов в почвообразующей породе, поскольку для залеж-
ного участка единственным источником накопления фосфора в почве 
служит материнская порода [1], а на пашне минеральные фосфорные 
удобрения также не используются. 

По количеству обменного калия все исследуемые почвы оцениваются 
как очень высоко обеспеченные. При этом выщелоченный чернозём зале-
жи содержит в слое 0–20 см 34–35 мг/100 г. В пахотном горизонте черно-
зема этот показатель на 1–6 мг/100 г ниже. Запасы обменного калия в верх-
нем 20–сантиметровом слое залежного участка составляют около 
0,73 т/га, что всего на 0,03 т/га выше, чем на пашне. В метровой толще 
залежи запасы доступного растениям калия составляют 3,3 т/га, что так-
же незначительно превышает этот показатель для пашни. 

В целом, анализ полученных данных показал, что агрохимические по-
казатели чернозема выщелоченного, длительно используемого под пашню, 
незначительно отличаются от залежной почвы. Все исследуемые парамет-
ры почвы пашни и залежи находятся в пределах одних и тех же классифи-
кационных групп, т.е. данная система ведения хозяйства способствует ста-
бильному состоянию основных показателей плодородия почв.
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in leached chernozems Krasnozorenskogo district of Oryol oblast has been studied. 
Analysis of survey results from previous years (2004 and 2010), shows an increase in 
the acreage of medium-humus chernozems in 2010 year at 6.5 times compared with year 
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Введение. Содержание гумуса является одним из важнейших показа-
телей при характеристике почвы. Гумусное состояние указывает на поч-
венное плодородие и степень устойчивости почвы, как компонента биос-
феры. При введении почв в сельскохозяйственный оборот и при 
многолетнем использовании их под различные культуры происходит неко-
торое обеднение почв гумусом, особенно в пахотном горизонте [2, 3]. С по-
лей вместе с урожаем убираются пожнивные растительные остатки, следо-
вательно, резко сокращается источник образования гумуса. Потери и 
недостаток легкоразлагаемых органических веществ неизбежно приводят 
к усилению процессов деградации: к ухудшению структуры, физических и 
водно-физических свойств, ухудшению питательного режима почв. Поэто-
му проблема сохранения плодородия почв, в первую очередь поддержание 
содержания гумуса выше среднего, является первоочередной задачей при 
многолетнем использовании черноземных почв в сельском хозяйстве [4]. 

Целью работы было изучение содержания и профильного распреде-
ления валового гумуса в выщелоченных черноземах под различными 
культурами и сравнение полученных результатов с почвой залежного 
участка, а также с результатами обследования предыдущих лет.

Объекты и методы. Объектом исследования послужили почвы фер-
мерского хозяйства «Г.П. Калинин и компания» Краснозоренского района 
Орловской области. Пахотные поля в хозяйстве занимают около 2000 га. 
Почвенный покров представлен в основном черноземами выщелоченны-
ми среднемощными среднегумусными тяжелосуглинистыми. Для изуче-
ния содержания и профильного распределения валового гумуса были 
отобраны образцы чернозема выщелоченного из разрезов, заложенных 
на пашне под посевами гречихи (разрез 1), льна-долгунца (разрез 2) 
и на залежи (разрез 3) до глубины 140–150 см, а также из скважин до 



201

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

глубины 60 см, заложенных методом «конверта» на расстоянии 10 м 
от разрезов. Полевые и лабораторные исследования проводились обще-
принятыми методами.

Результаты и обсуждение. Проведенные исследования черноземов 
выщелоченных показали, что химические и физико-химические показа-
тели благоприятны для выращивания сельскохозяйственных культур. 
Во всех изученных почвах реакция среды в пахотном горизонте колеблет-
ся от слабокислой до близкой к нейтральной (рН Н20 = 5,8–6,4). Вниз по 
профилю наблюдается подщелачивание. На границе залегания карбона-
тов (83–93 см) реакция среды становится слабощелочной и щелочной 
(7,3–8,2). Величина гидролитической кислотности не превышает 
3,5 ммоль (экв) /100 г с закономерным снижением вниз по профилю, пов-
торяя закономерности изменения актуальной кислотности.

Сумма обменных катионов находится в пределах 33,0–36,9 ммоль 
(экв)/100 г почвы в верхнем горизонте, закономерно снижаясь вниз по 
профилю. Среди обменных катионов преобладает кальций (от 75 до 80%). 
Содержание обменного магния составляет 15–20% от суммы обменных 
катионов, обменного водорода – 5–10%. Степень насыщенности основа-
ниями выше 90%. 

Содержание гумуса в исследуемых нами почвах составляет 6,0–6,3% 
на пашне и 7,5% – на залежи (табл. 1). 

Несмотря на различия в 1,2–1,5%, почвы как пахотных, так и залеж-
ных угодий по существующей классификации относятся к одной и той же 
категории среднегумусных. Достаточно высокое содержание гумуса в па-
хотных почвах можно объяснить тем, что в данном фермерском хозяйстве 
для сохранения почвенного плодородия применяются различные агро-

Таблица 1
Содержание и профильное распределение валового гумуса  

в исследуемых почвах

Глубина, см
Содержание гумуса, %

пашня залежь
разрез 1 разрез 2 разрез 3

0–20 6,30 6,03 7,48
20–30 6,09 5,93 6,60
30–40 5,09 4,66 4,17
60–70 2,48 2,80 1,85
80–90 1,13 1,22 0,92

100–110 0,87 0,79 0,68
130–140 0,69 0,59 0,37
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технические приемы. Одним из таких приемов является внесение органи-
ческих удобрений. В качестве органических удобрений в хозяйстве актив-
но используют солому. Систематическое внесение измельченной соломы 
приводит к сохранению и накоплению гумуса, повышает биологическую 
активность и агрофизические свойства почвы, усиливает процессы фикса-
ции молекулярного азота и способствует снижению потерь азота из поч-
вы. Одна тонна соломы соответствует поступлению 350 кг гумусового 
вещества, а по содержанию органического вещества и влиянию на воспро-
изводство гумуса 1 т соломы равноценна 3,5 т подстилочного навоза.

Солому (4–6 т/га) сразу после ее уборки измельчают и заделывают 
дисковыми лущильниками в верхний, более аэрируемый и микробиоло-
гически активный слой почвы на глубину 8–10 см совместно с азотными 
удобрениями из расчета 5–10 кг азота на 1 тонну соломы. Через 2–3 неде-
ли, когда солома заметно разложится в почве, проводят зяблевую вспаш-
ку на нормальную глубину. При средних урожаях зерновых культур, при 
запашке соломы, на 1 га будет возвращаться 10–15 кг азота, 7–8 кг фосфо-
ра и 20–24 кг калия [4].

Немаловажную роль в повышении содержания гумуса в почве игра-
ют зеленые удобрения (сидераты). В качестве сидератов выращивают как 
бобовые (люпин, клевер, люцерна, донник и др.), так и не бобовые куль-
туры (рапс, горчица, гречиха и др.). При запашке 40–50 т/га измельченной 
массы бобовых сидератов, в почву попадает 150–200 кг азота, что равно-
ценно 30–40 т навоза. Положительное действие зеленых удобрений про-
должается 3–4 года. Кроме того, бобовые, обладая хорошо развитой и 
глубоко проникающей в почву корневой системой, извлекают питатель-
ные элементы из нижних горизонтов почвы, а также усваивают фосфор и 
другие питательные вещества труднорастворимых соединений. Поэтому 
при разложении запаханной растительной массы пахотный слой почвы 
обогащается не только органическим веществом и усвояемыми соедине-
ниями азота, но также фосфором, калием, кальцием.

Под влиянием зеленого удобрения увеличивается содержание гумуса 
в почве, усиливается микробиологическая деятельность, повышаются 
влагоемкость, поглотительная способность почвы, улучшается ее струк-
тура. В результате значительно повышается плодородие почв и урожай 
последующих культур [4].

Положительное влияние используемых агротехнических приемов хо-
рошо прослеживается при анализе данных двух последовательных туров 
агрохимического обследования пахотных почв данного хозяйства. Так, 
в 2004 году 90,6% почв хозяйства (1499 га) составляли малогумусные 
почвы и лишь 9,4% (156 га) были среднегумусными. Ситуация карди-
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нально изменилась уже в 2010 году: площадь среднегумусных почв уве-
личилась в 6,5 раз (до 1147 га) и составила 61,2% от общей площади паш-
ни, а площадь малогумусных почв уменьшилась в 2,4 (622 га) [1]. Кроме 
того, в 2010 году были выявлены высокогумусные почвы. Как видно, за 
рассматриваемый шестилетний период (2004–2010 гг.) интенсивного ис-
пользования черноземов не отмечается процессов их дегумификации, а, 
напротив, содержание валового гумуса в почвах заметно увеличилось. 

Наряду с общим содержанием гумуса был проведен анализ профильно-
го распределения органического вещества в исследуемых почвах (рис. 1)

Как видно из рисунка, основные различия в распределении гумуса 
между почвой залежи и пашни отмечаются в верхнем 30-сантиметровом 
слое, а также в нижней части профиля до границы с горизонтом Вt. Так, в 
пахотном слое исследуемых почв содержание гумуса на 1,2–1,5% ниже, а 
в средней части профиля, напротив, на 0,5–0,9% выше относительно со-
ответствующих глубин профиля залежного участка. Первое можно объ-
яснить усилением процессов минерализации органического вещества 
при ежегодной перепашке почвы, что отмечают многие авторы (1, 3 ,5). 
Увеличение же количества гумуса в средней части профиля пахотных 
почв может быть обусловлено внутрипрофильным перераспределением 
гумусовых веществ в результате усиления миграционных процессов за 
счет увеличения глубины активного промачивания почв пашни [5].

В целом можно отметить, что многолетняя обработка и использова-
ние черноземов под сельскохозяйственные культуры не привели к сущес-
твенной потере гумуса. Пахотные почвы, как и чернозем выщелоченный 
залежи, классифицируются как среднегумусные. Наши данные наряду 

Рис. 1. Содержание и профильное распределение гумуса в изучаемых почвах
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с анализом результатов двух туров агрохимического обследования, позво-
ляют сделать вывод о том, что в фермерском хозяйстве «Г.П. Калинин и 
компания» такая задача, как обеспечение бездефицитного баланса гумуса в 
почве является одной из важнейших и выполняется на достойном уровне. 
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В 2007 году в рамках инновационного общеобразовательного проек-
та в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева впервые в стране в учебном 
ВУЗе был создан научный Центр точного земледелия (ЦТЗ). Основу Цен-
тра составляет полевой опыт общей площадью около 6 га по сравнитель-
ному изучению технологий точного и традиционного земледелия в четы-
рехпольном зернопропашном севообороте с чередованием культур; 
викоовсяная смесь на корм – озимая пшеница с пожнивным посевом гор-
чицы на сидерат – картофель – ячмень. В опыте изучаются два факто-
ра – технологи возделывания полевых культур (фактор А) и приемы ос-
новной обработки почвы (фактор В). Традиционная технология основана 
на использовании современной техники с соблюдением рекомендуемых 
параметров, сроков и нормативных показателей их выполнения. Техноло-
гия точного земледелияоснована на принципах использования спутнико-
вой навигационной системы GPS, с помощью которой корректируется 
выполнение агроприемов. Изучаемые приемы обработки различаются 
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между собой по интенсивности и характеру воздействия на почву: от-
вальная, минимальная и «нулевая» [1, 2, 3].

В 2016 г. нами проводилось определение отдельных агрофизических 
показателей плодородия дерново-подзолистых почв. Основная задача – 
установить их взаимосвязь с продуктивностью викоовсяной смеси, уби-
раемой на зеленый корм. В числе прочих в течение вегетации однолетних 
трав определялись плотность, влажность, твердость почвы. Остановимся 
на характеристике взаимосвязи урожайности викоовсяной смеси и тремя 
вышеприведенными показателями.

На основании учета биологической урожайности однолетних трав 
проведено ранжирование ее значений в порядке возрастание и установле-
но соответствие отдельным группам величин плотности, запаса продук-
тивной влаги в слое 0–30 см и значений твердости почвы по слоям 0–10 и 
10–20 см (табл. 1). Значения урожайности культуры разбиты на 8 групп с 
шагом 2 т/га. Для каждой из приводимых групп определено среднее зна-
чение плотности, запаса влаги и твердости почвы, причем первые два по-
казателя представлены за два срока их определения 29.04 и 22.06, что 
соответствовало посеву и формированию максимальной надземной мас-
сы вики с овсом. Твердость почвы определялась раз за вегетацию, 24.05, 
когда культуры активно разрастались. 

В таблице 2 приводятся данные ранжирование по группам не только 
урожайности вики с овсом, но и приводимых агрофизических характе-

Таблица 1
Ранжирование вариантов опыта по величинам урожайности  

и соответствующим ей агрофизическим показателям  
плодородия почвы, 2016 г.

№

Группа  
урожайности  

зеленой  
массы, т/га

Частота

Средняя  
плотность  

0–30 см почвы, 
г/см3

Средний  
влагозапас  

0–30 см слоя 
 почвы, мм

Средняя  
твердость  

почвы, МПа
24.05.16 г.

1 срок
29.04.

2 срок
22.06

1 срок
29.04.

2 срок
22.06 0–10 см 10–20 

см
1 <20 1 1,38 1,41 57,27 19,8 2,5 3,3
2 20–22 2 1,39 1,39 59,1 25,68 5,1 6,4
3 22–24 3 1,35 1,38 55,36 17,52 2,6 3,1
4 34–26 4 1,35 1,37 57,67 25,23 4,0 4,8
5 26–28 5 1,36 1,38 58,77 22,92 3,7 5,2
6 28–30 6 1,38 1,40 58,33 26,74 3,2 4,2
7 30–32 7 1,36 1,40 58,23 26,34 4,0 4,8
8 >32 8 1,38 1,42 57,13 25,74 3,5 4,1
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Таблица 2
Условные обозначения

№ п/п Урожайность, 
т/га

Плотность, 
г/см3

Влажность, мм Твердость, МПа
1 срок 2 срок 0–10 см 10–20 см

1 <20 1,35 55,0–55,5 17,5–18,5 1–2 1–2
2 20–22 1,36 55,5–56,0 18,5–19,5 2–3 2–3
3 22–24 1,37 56,0–56,5 19,5–20,5 3–4 3–4
4 34–26 1,38 56,5–57,0 20,5–21,5 4–5 4–5
5 26–28 1,39 57,0–57,5 21,5–22,5 5–6 5–6
6 28–30 1,40 57,5–58,0 22,5–23,5 6–7 6–7
7 30–32 1,41 58,0–58,5 23,5–24,5 7–8 7–8
8 >32 1,42 58,5–59,0 24,5–25,5 8–9 8–9

Примечание: оптимальная твердость почвы для трав составляет в пределах 3,5–4,0 мПа.

Таблица 3
Соответствие урожайности викоовсяной смеси  
и агрофизических показателей почвы в 2016 г.

№ п/п Урожайность, 
т/га

Плотность, г/см3 Влажность, мм Твердость, МПа
1 срок 2 срок 1 срок 2 срок 0–10 см 10–20 см

1 <20 1.38 1,41 57,27 19,8 2.5 3.3
2 20–22 1.39 1,39 59,1 25,68 5,1 6,4
3 22–24 1,35  

1,38
55,36 17.52 2,6 3.1

4 24–26 1,35 1.37 57,67 25.23 4,0 4,8
5 26–28 1,36 1.38 58,77 22.92 3.7 5.2
6 28–30 1,38 1.40 58,33 26.74 3,2 4.2
7 30–32 1.36 1.40 58,23 26,34 4.0 4.8
8 >32 1,38 1,42 57.13 25,74 3.5 4,1

ристик почвы с соответствующим шагом. При этом каждой группе при-
сваивается определенный цвет для более наглядного представления дан-
ных. Минимальное значение признаков соответствует серому цвету, по 
мере увеличения интенсивность окраски нарастает и максимальные зна-
чения соответствую бордовому цвету. 

При подробном анализе соответствия продуктивности культуры и со-
путствующих значений установлено, что минимальная урожайность ви-
коовсяной смеси получена при средних значениях плотности почвы 1,38 
и 1,41 г/см3 в первый и второй срок определения соответственно, запас 
продуктивной влаги при этом составил 57,27 и 19,8 мм, а твердость поч-
вы в слое 0–10 см 2,5 и 3,3 МПа (табл. 3).
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Среднему уровню продуктивности викоовсяной смеси в пределах 
24–26 т/га соответствует плотность почвы на уровне 1,35–1.37 г/см3, за-
пас продуктивной влаги 57–59 мм, послойное значение твердости почвы 
4,0 и 4,8 МПа. Максиму продуктивность смеси (более 32 т/га) достигала 
при плотности почвы 1,38 в первый срок и 1,42 во второй срок определе-
ния, величине водного запаса на уровне 57–58 мм и 25–26 мм соответс-
твенно, твердость почвы 3,5 в слое 0–10 см и порядка 4,0 МПа.

На рис. 1 представлено пространственное распределение фиксиро-
ванных точек, где определялась биологическая урожайность викоовсяной 
смеси, обозначенное соответствующим цветом, что позволяет сделать 
вывод о возможном влиянии различных обработок почвы на ее величину, 
что предопределяет необходимость поиска проблемных участков по поч-
венному плодородию и выявления мероприятий по их устранению за счет 
совершенствования агротехнологий в точном земледелии. Данная ситуа-
ция позволяет прогнозировать возможность получения того или иного 
урожая с.-х. культур при совокупности агрофизических показателей, 
обуславливающих формирование максимальной продуктивности. Это 
дает возможность интерполировать данными, касающимися влияния на 
формирование соответствующего урожая и прогнозировать его величину 
в зависимости от складывающихся условий.

Рис. 1. Урожайность зеленой массы викоовсяной смеси  
в 2016 г., т/га НСР (А) = 4.8 т/га; НСР (В) = 3,1 т/га



209

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Список литературы
1. Беленков А.И. Элементы технологии точного земледелия в полевом опыте РГАУ – 

МСХА имени К.А. Тимирязева / А.И. Беленков, С.В. Железова, Е.В. Березовский и др. // 
Известие ТСХА. – 2011. – Вып. 6. – С. 90–100.

2. Навигационные технологии в сельском хозяйстве. Координатное земледелие : учеб. 
пособие / В.И. Балабанов, С.В. Железова, Е.В. Березовский, А.И. Беленков, В.В. Егоров. – М. : 
Изд-во РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева, 2013. – 148 с.

3. Мазиров М.А. результаты полевого опыта ЦТЗ РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
за период ротации зернопропашного севооборота / М.А. Мазиров, А.И. Беленков, А.Ю. Тю-
маков // Актуальные тенденции развития фундаментальных и прикладных наук на рубеже 
XXI века / Коллектив авторов. – М. : РГАЗУ, 2013. – С. 74.

УДК: 631.439
СОСТАВ И СВОЙСТВА ЧЕРНОЗЕМОВ  
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ УДОБРЕНИЯ

Матвеева Наталья Владимировна
ФГБНУ Почвенный институт им. В.В. Докучаева, г. Москва 

Е-mail: Nataliy_Matveeva@list.ru
Рогова Ольга Борисовна 

кандидат биологических наук,  
ФГБНУ Почвенный институт им. В.В. Докучаева, г. Москва 

Е-mail: olga_rogova@inbox.ru
Милановский Евгений Юрьевич

доктор биологических наук,  
МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва 

Е-mail: milanovskiy@gmail.com
Аннотация. Изучение органоминеральных соединений почвы представляет боль-
шой интерес для исследователей [2, 3]. Появление новых приборов и методов 
позволило изучить особенности органоминеральных компонентов почв и сформи-
ровать представление о составе естественных растворимых продуктов органоми-
нерального взаимодействия. В то же время информации о природе и свойствах 
поверхности твердой фазы этих соединений, роли различных функциональных 
групп в формировании функциональной специфичности поверхности и ее изме-
нении при антропогенной нагрузке недостаточно. Цель нашей работы – изучение 
состава и свойств гранулоденсиметрических фракций полученных методами фи-
зического фракционирования агрочерноземов для определения наличия и причин 
функциональной специфичности свойств поверхности твердой фазы почв при 
различных системах землепользования.
Ключевые слова: гранулоденсиметрические фракции почв, контактный угол 
смачивания, черноземы различных систем удобрения.
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Abstract. Nowadays, there is a clear need in a deep investigation of molecular 
composition of soils and of its influence on surface characteristics of soil particles. The 
aim of this study is to evaluate the composition and properties of physical fractions of 
Chernozem under different land use system in determining functional specificity of soil 
solid-phase surface.
Keywords: contact angle, CA; Chernozem under different land use system; physical (or 
particle) fractions of soils. 

Объекты и методы. Анализировались 3 группы образцов агрочерно-
земных почв Воронежского НИИСХ: варианты минимальной агротехни-
ческой нагрузки (без внесения удобрений): косимая степь, бессменный 
пар, бессменная кукуруза; варианты действия внесения минеральных 
удобрений (участок кормопроизводства): контроль, NPK, NPK; варианты 
последействия внесения минеральных удобрений на разном минераль-
ном фоне (участок агрохимии, удобрения вносились до 2004 года): конт-
роль-средний агрофон б/у, высокий агрофон + NPK, высокий агро-
фон + 2NPK. 

Гранулоденсиметрическое фракционирование образцов по методу 
М.Ш. Шаймухаметова и др. (1984 г.) [3]. Выделены три фракции: – илистая 
(ИЛ) < 1мкм; “легкая” фракция (ЛФ) с плотностью < 2г/см3 (бромоформ- 
этанольной смесью d = 2г/см3); остаток после отделения ила и ЛФ (ОСТ). 

Свойства поверхности почв и выделенных фракции характеризова-
лись контактным углом смачивания (КУС), определение которого прово-
дили методом статической сидячей капли на цифровом угломере (Систе-
ма Анализа Формы Капли, DSA100, Kruss, Германия), оснащенном 
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видеокамерой и программным обеспечением. Объем капли дистиллиро-
ванной воды 1,5 мкл, скорость вытекания 100–150 мкм/с. Аппроксима-
цию формы капли проводили методом Лапласа-Юнга. Перед измерением 
испытуемый образец растирали в агатовой ступке и просеивали через 
сито 100 мкм. Было использовано две методики подготовки образца для 
измерения КУС. В первом случае образец равномерно распределяли на 
предметном стекле (2,5х7 см), покрытом двусторонним скотчем и уплот-
няли другим предметным стеклом в течение одной минуты с усилием 
около 100 г. Аккуратно стряхивали не приклеившиеся частички и вновь 
прижимали почв предметным стеклом. Съемка производилась для воз-
душно-сухого образца. 

Вторая методика предполагала использование растворов исследуе-
мых почвенных образцов с концентрациями 4, 2, 1 и 0,5 мг/кг, подготовка 
которых проходила с использованием ультразвука Branson Digital Sonifier. 
Затем полученные растворы равномерно высаживались в виде пленок на 
мембранные фильтры, на которых и происходило измерение КУС. 

Результаты и обсуждение. Соотношение выделенных гранулоденси-
метрических фракций агрочерноземов – ил, ЛФ и остаток – было различ-
но для разных систем землепользования. Так илистая фракция составля-
ла от 39 до 41% при последействии удобрений и при их применении 
сооответственно. В последействии удобрений ЛФ составляла 9%, в то 
время как с применением удобрений (NPK) доля илистой фракции воз-
растала до 15%. Фракция остатка снижалась с 51% при отсутствии удоб-
рений до 48% с внесением удобрений на сельскохозяйственные угодья. 

Сравнивая две используемые методики определения КУС, следует 
отметить: измерение КУС образцов нанесенных на двухстороннюю клей-
кую ленту дает более равномерный результат для всего почвенного образ-
ца, но при этом требует большее количество исследуемого материала, что 
не всегда выгодно при изучении трудно выделяемых почвенных фракций; 
в то время как нанесение раствора почвенного образца на мембранный 
фильтр позволяет использовать меньшее количество исходного материа-
ла. Но при этом была отмечена небольшая неоднородность на поверхнос-
ти мембранных фильтров с меньшей концентрацией осажденного образ-
ца – 0,5 мг/кг. Также измерение КУС на краевых участках мембранного 
фильтра в некоторых случаях давало завышенный результат, что опять же 
свидетельствует о неравномерном перераспределении осаждаемого мате-
риала на поверхности мембранного фильтра. 

Исследование гидрофобно-гидрофильных свойств поверхности поч-
венных фракций и исходных почв, а также проведенный корреляционный 
анализ между изученными показателями и значениями КУС показало: 
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на агрофоне с применением удобрений выявлено усиление гидрофобнос-
ти для фракций ила и остатка, в то время так на исходной почве такая 
взаимосвязь не проявляется. На участках без внесения удобрений значе-
ния гидрофобности исследуемых фракций оказались ниже, чем на тех 
участках, на которых применялись удобрения. Также гидрофобность ис-
следуемых фракций и исходных почв снижается на опытных участках, 
внос минеральных удобрений на которые был прекращен. Значения КУС 
исходной почвы и почвенных фракций были различны: в 35% случаях 
КУС повышался для илистой фракции в среднем на 16%, а для фракции 
остатка на 12%. Остальные 65% отобранных образцов показали значения 
КУС гранулоденсиметрических фракций ниже, чем значения КУС исход-
ной почвы. Эта разница варьировала в среднем от 14% для илистых фрак-
ций до 69% для фракций остатка.

Заключение. При анализе полученных значений КУС и выявлении 
корреляции с другими исследуемыми показателями следует учитывать 
методику измерения КУС [1]. Так, можно с уверенностью отмечать взаи-
мосвязь гидрофобности почвенных образцов и содержания органическо-
го вещества в них, но при этом числовые значения КУС в зависимости от 
методики измерений будут отличаться. 

Полученные нами результаты говорят о том, что гидрофобно-гидро-
фильные свойства агрогенных почв разного генезиса, а также почвенных 
фракций различаются, что проявляется в варьировании средней величи-
ны контактного угла смачивания.
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Аннотация. Внесение фосфора в виде минеральных удобрений уменьшает мак-
симальную фосфатную емкость почв и энергию связи фосфатов с почвой пропор-
ционально дозе удобрения, что приводит к снижению потенциальной буферной 
способности агрочерноземных почв по отношению к фосфору. При прекращении 
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Введение. Основной целью исследования было установление разли-
чий физико-химических показателей сорбции фосфора агрочерноземны-
ми почвами, в зависимости от системы минерального питания. С этой 
целью определялись: потенциальная буферная способность в отношении 
фосфора ПБСр почв (Q/I), энергия связи фосфатов с почвой (–ДG), макси-
мальная емкость по отношению к фосфат-ионам (Qmax). На основе изо-
терм сорбции по модели Ленгмюра рассчитывались равновесная актив-
ность фосфат-иона (I), количество фосфатов в твердых фазах, 
находящееся в равновесии с раствором (Q). 

Объекты и методы. Исследовался пахотный горизонт (0–20 см) аг-
рочерноземных почв длительного полевого опыта Воронежского НИИСХ 
в следующих вариантах:

1. Варианты действия внесения минеральных удобрений на фоне 
последействия орошения (участок кормопроизводства): два варианта 
контроля, NPK, 2NPK;

2. Варианты последействия внесения минеральных удобрений (вно-
сились до 2004 года) на разном минеральном фоне (участок агрохимии): 
средний агрофон без удобрений, высокий агрофон+NPK, высокий 
агрофон+2NPK.

3. Варианты минимальной агротехнической нагрузки (без внесения 
удобрений): косимая степь, бессменный пар, бессменная кукуруза; 

Смешанные образцы отбирались рандомизировано с помощью бура 
в 3–5 повторностях. Потенциальная буферная способность почв в отно-
шении фосфора определялась по методике Гинзбург. Полученные данные 
аппроксимировались с применением модели ограниченной сорбции на 
монослое Лэнгмюра, оценивалась энергия связи фосфатов с почвой для 
данной модели.

Результаты и обсуждение. Строились графики кривых ПБС и изо-
термы сорбции по модели Лэнгмюра (рис. 1–3), рассчитывались энергия 
связи фосфатов с почвой (–ΔG), максимальная емкость по отношению к 
фосфат-ионам (Qmax). 

В опыте с текущим внесением удобрений (рис. 1) установлено, что 
наиболее высокой буферной способностью по отношению к фосфору об-
ладают контрольные варианты (Q/I = 5,4). Они обладают наибольшей мак-
симальной емкостью (Qmax = 65,9 мМ/кг и 71,2 мМ/кг соответственно), 
которая при внесении удобрений снижалась в 4–5 раз (13,3–13,4 мМ/кг).

В вариантах с внесением NPK наблюдается снижение буферной спо-
собности по отношению к фосфору пропорционально дозе удобрения – 
в 2 раза в случае одинарной дозы (0,44) и в 3 раза в случае двойной дозы 
минеральных удобрений (0,3).
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Энергия связи фосфатов с почвой в этом опыте была максимальна в 
контрольной почве (24,2 кДж/М) и немного снижалась в случае внесения 
двойной дозы NPK (22,9 кДж/М), что коррелирует с уменьшением потен-
циальной буферной способности.

При последействии удобрений (участок агрохимии, рис. 2) наиболь-
шая буферная способность по отношению к фосфору наблюдалась в кон-
трольном варианте (3,16), при внесении NPK данный показатель снижал-
ся более чем в 1,5 раза (1,7).

При последействии удобрений в одинарной дозе не наблюдается сни-
жения максимальной адсорбции (80,5 мМ/кг) по сравнению с вариантом 
без внесения удобрений (74,2 мМ/кг), а двойная доза лишь незначительно 

Рис. 1. Графики кривых ПБС фосфора (слева) и изотермы сорбции фосфатов  
(по Ленгмюру, справа) при текущем внесении минеральных удобрений

Рис. 2. Графики кривых ПБС фосфора (слева) и изотермы сорбции фосфатов  
(по Ленгмюру, справа) при последействии минеральных удобрений
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понизила ее (67,1 мМ/кг). Энергии связи всех вариантов опыта практи-
чески выровнялись.

В вариантах минимальной агротехнической нагрузки (рис. 3) на-
ибольшей ПБС обладал вариант «черный пар» (2,36), а максимальная ад-
сорбция была высокой во всех вариантах опыта (71–87 мМ/кг).

Наиболее высокая энергия связи наблюдалась в варианте «черный 
пар» (23,2 кДж/М), а наименьшая в варианте «кукуруза бессменная» (20,5 
кДж/М).

Выводы. Таким образом, выявлено, что при внесении минеральных 
удобрений ПБСР почв уменьшается пропорционально дозе удобрения за 
счет снижения максимальной емкости. Внесение минеральных удобре-
ний снижает также энергию связи фосфатов с почвой, повышая тем са-
мым их доступность растениям. 

При последействии минеральных удобрений происходит выравнива-
ние физико-химических показателей сорбции фосфора. 

Включение в севооборот «черного пара», уменьшение обработок, по-
вышает ПБСР. Минимизация обработок способствует повышению энер-
гии связи фосфатов в почвах.

Авторы благодарят сотрудников Воронежского НИИСХ д.б.н. 
Ю.М. Че вердина, д.с-х.н. С.В. Мухину, других сотрудников института 
за неоценимую помощь при выборе объектов и проведении полевых 
работ.

Рис. 3. Графики кривых ПБС фосфора (слева) и изотермы сорбции фосфатов  
(по Ленгмюру, справа) без внесения минеральных удобрений
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Abstract. It is conducted research of forms of phosphorus compounds in leached 
chernozems on arable lands and deposits of Krasnozorensky district of the Oryol region. 
It is shown that in case of long-term agricultural use there is no marked weakening of 
general phosphorus reserves, however within the studied profile the ratio of its mineral 
and organic compounds is changes. 
Keywords: leached chernozem, gross phosphorus, profile distribution, phosphorus of 
mineral compounds, phosphorus of organic compounds.

Плодородие почв определяется многими факторами, среди которых 
большое значение имеет создание оптимального режима минерального 
питания. Одним из элементов, необходимых растениям на протяжении 
всего вегетационного периода, является фосфор. Недостаток его в почве 
негативно сказывается на состоянии растений: тормозится их развитие и 
задерживается созревание, в результате значительно снижается урожай-
ность, ухудшается качество продукции. 

Фосфор наследуется почвами от материнских пород, претерпевая оп-
ределенные превращения и закрепляясь в почве в виде минеральных и ор-
ганических соединений. Материнские породы черноземных почв, лессо-
видные карбонатные суглинки и глины, отличаются высоким содержанием 
фосфорсодержащих минералов [2]. Однако, как отмечают многие исследо-
ватели, большая часть фосфора в них приходится на малоподвижные, соот-
ветственно, недоступные для растений формы [2, 3]. В связи с этим, опре-
деление общего содержания фосфора в почвах и его форм, в разной степени 
доступных для растений, важно для оценки почвенного плодородия и про-
гнозирования урожайности сельскохозяйственных культур.

Целью данной работы явилось изучение форм соединений фосфора в 
почвах фермерского хозяйства «Г.П. Калинин и компания» Краснозорен-
ского района Орловской области. Для исследования были выбраны три 
ключевых участка, расположенные в непосредственной близости друг от 
друга в сходных геоморфологических условиях (один – на залежи и два – 
на пашне). Почва всех участков определена как чернозем выщелоченный 
среднемощный среднегумусный тяжелосуглинистый. Растительный пок-
ров залежи представлен злаково-разнотравной ассоциацией. Пахотные 
участки длительно используются в зернопропашном севообороте. На ка-
ждом участке было заложено по одному полно профильному разрезу глу-
биной 150 см и по 4 скважины до 60 см. В отобранных образцах наряду с 
общими физическими, химическими и физико-химическими показателя-
ми были определены валовое содержание фосфора методом мокрого озо-
ления по Гинсбург, фосфор минеральных и органических соединений 
методом прокаливания по Сендеру и Вильямсу, а также фосфор подвиж-
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ных соединений по Чирикову (в бескарбонатных образцах) и Мачигину 
(в карбонатных горизонтах) [1].

Как показали исследования, почва залежного участка в верхней части 
профиля содержит 0,23 % валового фосфора. Вниз по профилю содержа-
ние его снижается до 0,13% в слое 120–130 см (рис. 1). Характер распре-
деления данного элемента в почвенном профиле повторяет кривую рас-
пределения органического вещества, что позволяет объяснить более 
высокое содержание данного элемента в верхней части профиля биоген-
ным его накоплением. 

Валовое содержание фосфора пахотных черноземов выщелоченных 
практически не отличается от почвы залежи (рис. 1). В верхнем десяти-
сантиметровом слое пахотных почв содержание валового фосфора со-
ставляет 0,24 %, вниз по профилю его количество постепенно снижается 
до 0,12–0,14 %. 

На основании данных по общему содержанию фосфора были рассчи-
таны его запасы для слоев 0 – 20; 0 – 50 и 0 – 100 см. 

В черноземах выщелоченных как залежи, так и пашни этот показа-
тель составляет примерно 5, 11 и 22 т/га, соответственно (рис. 2). 

Эти данные свидетельствуют о том, что длительная распашка черно-
земов выщелоченных не привела к заметному снижению общих запасов 
фосфора в почвах данного хозяйства. 

Наряду с валовым содержанием фосфора были определены его мине-
ральные и органические формы.

Минеральные соединения фосфора образуются из фосфорсодержащих 
минералов (фосфорита и апатита) и представлены солями кальция, магния, 
железа и алюминия ортофосфорной кислоты. Органические фосфорсодер-

Рис. 1 Валовое содержание фосфора  
в черноземах выщелоченных залежи и пашни
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жащие соединения представлены фосфолипидами, инозитолфосфатами, 
нуклеиновыми кислотами, а также фосфором гумусовых веществ [3]. Фос-
фор органических соединений прочно удерживается в почве, но после ми-
нерализации органического вещества становится доступным растениям. 

Как показали наши исследования, в верхней части профиля залежной 
почвы преобладают органические формы фосфора. В гумусовых гори-
зонтах его количество составляет 74–82% от валового. С глубиной доля 
органофосфатов уменьшается до 20–27% (слой 140–150 см), а относи-
тельное количество минеральных форм, соответственно, возрастает.

В почве пашни, как и на залежном участке, большая часть фосфора 
гумусовых горизонтов представлена органическими соединениями. 
Однако доля органических фосфатов в пахотном горизонте на 3–7% ниже, 
чем в почве залежи. В то же время, в нижней части профиля этот показа-
тель на 4–7% превышает данные для залежного участка. Можно предпо-
ложить, что увеличение доли органофосфатов в пахотных почвах на глу-
бине 80–120 см происходит за счет внутрипрофильного перераспределения 
гумусовых веществ в результате усиления миграционных процессов [4].

В целом, можно заключить, что длительное использование черноземов 
выщелоченных в данном хозяйстве не привело к снижению валовых запа-
сов фосфора. Однако снижение доли органофосфатов в пахотном слое мо-
жет свидетельствовать о том, что почвы пашни потенциально менее обес-
печены доступными формами фосфора по сравнению с почвой залежи.
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Рис. 2. Запасы валового фосфора черноземов выщелоченных залежи и пашни
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сах гумусообразования и гумусонакопления занимает антропогенный фактор, 
который в зависимости от уровня культуры земледелия может привести к потерям 
гумуса и изменению его состава в неблагоприятную сторону. В этой связи особую 
актуальность приобретает изучение влияния компонентов гумуса на устойчивость 
раз личных типов почв к антропогенным нагрузкам. В данной работе рассматри-
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Abstract. Humus determines many genetic, ecological, biogeochemical and agrono-
micheskie functions and properties of soils of different natural zones. The most important 
indicators of its contents are reserves, humus type, enriched with nitrogen and calcium 
group and fractional composition of humus content of readily degradable organic matter. 
A special place in the processes of humus, and humus accumulation takes anthropogenic 
factor, which depending on the level of farming can, and lead to a loss of humus and 
change its structure in an unfavorable direction. In this context, it becomes particularly 



222

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

relevant study of humus components razlichnyh influence on the stability of soil types 
to anthropogenic stress. This paper examines the processes of humus formation observed 
in the virgin and plowed black earth of the South Predbajkalja.
Keywords: humification, anthropogenic factor, the composition of humus, humic acid, 
fulvic acid, the insoluble residue

В различных природных условиях характер и скорость гумусообразо-
вания (разложение и гумификация органических остатков) неодинаковы 
и зависят от ряда взаимосвязанных условий почво образования. Главней-
шими из них являются водно-воздушный и тепловой режимы почв, со-
став и характер поступления раститель ных остатков, видовой состав и 
интенсивность жизнедеятельности микроорганизмов, гранулометричес-
кий состав и физико-химичес кие свойства почвы [2].

Наиболее благоприятны для накопления гумуса сочетание в почве оп-
тимального гидротермического и водно-воздушного ре жимов и периоди-
чески повторяющиеся иссушения. В таких усло виях происходят постоян-
ное разложение органических остатков, достаточно энергичное 
гумусирование их и закрепление образую щихся гумусовых веществ ми-
неральной частью почвы. Такой ре жим характерен для черноземов, в кото-
рых накопление и запасы гумуса, зависят от значительного количества 
быстро разлагающихся корневых остатков травянистых растений [4].

Спецификой свойств черноземов региона являет ся высокая сосредото-
ченность основных запасов органиче ского вещества в верхней части гуму-
сового горизон та, что отличает их от европейских аналогов. Это обусловле-
но особенностью их термического режима. Они в отличие от европейских 
черноземов обладают большими запасами холода в весенне-летний пери-
од. Низкие температуры почвы препятствуют проникновению корней на 
глубину и в основном они сосредоточены в верхней части, где их отмершие 
остатки и становятся источником для формирования гумуса, обладающего 
малой подвижностью в условиях слабой промачиваемости почв [5]. Поэто-
му для черноземов Южного Прибайкалья характерна малая мощность гу-
мусового горизонта, пониженное содержание гумуса. Так, мощность орга-
ногенных горизонтов в исследуе мом целинном черноземе составляет 49 см, 
что не характерно для почв черноземного типа почвообразования. 

Не менее важной причиной малой мощности гу мусового горизонта 
чернозема может служить и не сколько иная интенсивность и темп биохи-
мических процессов в условиях резкоконтинентального клима та региона. 
В весеннее время они замедлены и уси ливаются лишь к середине лета. На-
иболее интенсив ная микробиологическая деятельность наблюдается лишь 
в июле–августе, когда максимум осадков сов падает с максимальным про-
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греванием почвы. По этому, разложение органических остатков происходит 
в значительно более короткий период лета, но более интенсивно, чем в ев-
ропейской части России, причем процесс этот кон центрируется в неболь-
шом по мощности верхнем слое почвы с оптимальными температурами. 
Образовавшееся гумусовое вещество быстро подвергается морозной дена-
турации, более резкой и длительной, чем в черноземах европейской части, 
и продукты гумификации остаются на месте своего образования [1].

Для черноземов региона характерно высокое содержание гумуса в са-
мой верхней части гумусово го горизонта, а затем довольно быстрое и рав-
номерное падение с резким перегибом у нижней границы гори зонта А, 
и дальнейшим очень медленным равномер ным падением [5]. Содержание 
гумуса в исследуемом целинном черноземе невелико и составляет чуть бо-
лее 5 %. С глубиной оно резко снижается и составляет менее 1 %. В целом, 
гумусовый горизонт формируется в условиях уравновешенного поступле-
ния органического вещества, как в почву, так и на ее поверхность. 

При распахивании наблюдается значительное снижение мощности гу-
мусового горизонта, ограничивающегося только глубиной вспашки, а так-
же заметное сокращение содержания и запасов гумуса. Основными при-
чинами, вызвавшими уменьшение количества гумуса в пахотных почвах, 
являются изначально малая мощность гумусовых горизонтов целинных 
почв, в результате чего идет припахивание нижележащих малоплодород-
ных горизонтов. Распашка усиливает процесс разложения и минерализа-
ции органического вещества, связанного со сменой гидротермических 
условий. Всвязи с обработкой почвы, выносом части углерода с урожаем 
происходит резкое уменьшение массы растительных остатков, поступаю-
щих в почву при смене естественной растительности сельскохозяйствен-
ной. Сведение растительности, механическая обработка почвы способс-
твует значительному ускорению процессов водной эрозии и дефляции. 

Состав гумуса исследуемого чернозема соответствует черноземному 
типу, для которого характерно явное доминирование гуминовых кислот 
в гумусовом горизонте, состав гумуса – гуматный, отношение Сгк:Сфк 
составляет более 2. Вниз по профилю происходит резкая смена состава 
гумуса, он становится фульватным. На фоне значительного уменьшения 
количества гуминовых кислот, заметно возрастает содержание фульво-
кислот, отношение Сгк:Сфк равняется 0,6 в горизонте ВСА, а в почвооб-
разующей породе 0,3. Во фракционном составе преобладающей как сре-
ди гуминовых, так и среди фульвокислот является 2-я фракция, 
связанная с Са. В гумусовом горизонте отмечено присутствие 1-ой фрак-
ции гуминовой и фульвокислоты, а также фульвокислоты 1а фракции. 
С глубиной их количество резко падает или вообще не обнаруживается. 
Традиционно характерным для состава гумуса почв региона является вы-
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сокое содержание нерастворимого остатка. В исследуемом черноземе его 
количество достигает 58–61 %, что объясняется местными гидротерми-
ческими условиями, связанными с резкой континентальностью климата.

При длительном агрогенном использовании почв происходит значи-
тельная трансформация состава гумуса в сторону фульватности, отноше-
ние Сгк:Сфк становится меньше 1. Среди гуминовых и фульвокислот до-
минирует 2-ая фракция, связанная с Са2+ и исчезает 1-ая фракция свободных 
гуминовых и фульвокислот, связанных с полуторными оксидами. Среди 
фульвокислот необходимо отметить появление значительного количества 
свободных фульвокислот фракции 1а. Если рассматривать фульвокислоты 
как начальные формы или продукты деструкции, то можно предположить, 
что под влиянием интенсивных окислительных процессов в пахотной поч-
ве при недостаточном поступлении свежего органического вещества про-
исходит разложение и наиболее стойкой части гумуса и перевод его в бо-
лее растворимое состояние [3]. С этим, по-видимому, связано и заметное 
снижение доли нерастворимого остатка в составе гумуса. 

В целом можно сделать вывод, что особенностями гумусообразования в 
черноземах Южного Предбайкалья является малая мощность гумусового го-
ризонта с высокой концентрацией в нем гумуса. Состав гумуса соответству-
ет черноземному типу с явным доминированием гуминовых кислот, связан-
ных с Са2+. Характерным для состава гумуса является и высокое содержание 
нерастворимого остатка, количество которого может превышать 60 %. 

Интенсивное распахивание региональных черноземов сопровожда-
ется глубокими изменениями процесса гумусообразования. Происходит 
значительное снижение мощности гумусового горизонта (до глубины 
вспашки), заметное сокращение содержания и запасов гумуса, усиление 
процесса разложения и минерализации органического вещества, связан-
ного со сменой гидротермических условий, уменьшение поступления 
массы растительных остатков, значительное ускорение процессов водной 
эрозии и дефляции. Состав гумуса становится фульватным, нераствори-
мый остаток составляет всего 30 %, что указывает на разложение наибо-
лее стойкой части гумуса и перевод его в более растворимое состояние, 
т. е. региональные черноземы при интенсивном распахивании заметно 
теряют свое потенциальное плодородие.
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Пойменные ландшафты долины Хопра занимают значительную пло-
щадь в общей ландшафтно-типологической структуре территории Средне-
хоперского физико-географического района южной лесостепи (34% от об-
щей площади района).Это позволило М.Н. Грищенко и Ю.Ф. Дурневу 
выделить пойму Хопра в самостоятельный Центральный геоморфологи-
ческий район с уникальным спектром природных комплексов и типов почв 
первозданного вида, которые послужили объектом исследования на тер-
ритории Хоперского государственного природного заповедника (ХГПЗ). 
Базовой основой для изучения структуры почвенного покрова послужили 
полевые исследования почвенного покрова (ПП), проведенные авторами 
в период с 2012 по 2016 годы, а также привлечение фондовых картогра-
фических материалов ХГПЗ. Описание структуры почвенного покрова 
(СПП) проводилось на основе составленной авторами почвенной карты 
масштаба 1:50 000, а также различных методических подходов предложен-
ных в разные годы В.М. Фридландом, Я.М. Годельманом, Н.Б. Хитровым, 
Т.В. Королюк, Н.П. Сорокиной, Т.А. Романовой и др. 

По поперечнику поймы реки Хопер наблюдается закономерная смена 
почв и их комбинаций под соответствующей растительностью от поймен-
но-лесных слоистых, аллювиальных луговых слоистых в прирусловой 
части, к пойменно-лесным серым и собственно аллювиальным луговым в 
центральной части, пойменно-лесным заболоченным и аллювиальным 
болотным почвам в притеррасной пойме. Вследствие широкого распро-
странения лесной растительности пойменно-лесные почвы составляют 
основу почвенного покрова рассматриваемой территории. Его структура 
осложняется наличием многочисленных озер-стариц, которых насчиты-
вается в заповеднике около 300, а также вкраплениями ареалов поймен-
ных лугов и останцев первой надпойменной террасы.

Среди аллювиальных почв доминирует группа пойменно-лесных 
почв, среди которых пойменно-лесные серые глееватые и глеевые зани-
мают наибольшую площадь в пойме. Расчет доли участия типов почв в 
почвенном покрове заповедника проводили по составленной нами поч-
венной карте-схеме (рис. 1).

Прирусловая часть поймы не образует сплошной линии вдоль русла 
реки, а представляет собой вытянутые песчаные береговые косы и валы, 
образующие прерывистые линии то на одном, то на другом берегу р. Хоп-
ра, и широкие участки во внутренних частях излучин. Она сформирова-
лась исключительно под воздействием аллювиальных процессов. Состав 
аллювия и рельеф этой части поймы резко меняются на небольших рас-
стояниях, что обуславливает частую смену растительных сообществ. 
На прирусловых валах грунтовые воды залегают глубже 3,0 м и в форми-
ровании почвенного профиля значительного участия не принимают.
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Структура почвенного покрова прирусловой поймы обычно представ-
лена простыми почвенными комбинациями, фоновым компонентом кото-
рых в лесных фитоценозах являются пойменно-лесные слоистые, в луго-
вых – аллювиальные луговые слоистые почвы. В СПП прирусловых кос 
доминируют гомогенные ареалы аллювиальных слоистых примитивных 
песчаных почв, иногда они образуют полосчато-линзовидные вариации 
с аллювиальными слоистыми песчано-супесчаными почвами. Указанные 
комбинации, как правило, открытые, дренированные, слабоконтрастные, 
линейно-вытянутые.

Рис.1. Доля основных типов аллювиальных почв заповедника  
(% от общей площади почв поймы):

1 – пойменно-лесные серые глееватые и глеевые суглинистые,  
2 – пойменно-лесные заболоченные (иловато-торфяно-глеевые) суглинистые  
и глинистые, 3 – пойменно-лесные серые остаточно осолоделые глееватые  

и глеевые суглинистые, 4 – пойменно-лесные темно-серые глееватые  
и глеевые суглинистые, 5 – пойменно-лесные светло-серые легкосуглинистые,  

6 – пойменно-лесные слаборазвитые слоистые легкосуглинистые,  
7 – аллювиальные лугово-болотные тяжелосуглинистые и глинистые,  

8 – аллювиальные луговые слоистые оглеенные песчаные и супесчаные,  
9 – аллювиальные луговые слоистые глееватые легкосуглинистые,  

10 – собственно аллювиальные луговые осолодело-солонцеватые глееватые  
суглинистые и глинистые, 11 – собственно аллювиальные луговые кислые  

глееватые и глеевые суглинистые и глинистые, 12 – собственно аллювиальные  
луговые насыщенные глееватые и глеевые суглинистые, 13 – комплексы  

пойменно-лесных темно-серых остаточно осолоделых и остаточно  
солонцеватых глееватых и глеевых суглинистых
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Центральная часть поймы, как и во многих речных долинах, является 
преобладающей по площади. Ее обширные выровненные участки сложе-
ны аллювиальными осадками тяжелого гранулометрического состава. 
Глубина залегания грунтовых вод находится в пределах 1,5–3,0 м, а в по-
нижениях – 1,0–1,5 м, иногда и выше 1,0 м, что обуславливает развитие 
избыточного гидроморфизма в почвах этой части поймы. Почти повсе-
местно выражен микрорельеф. Перепады высот незначительны 
(0,2–0,5 м). Подавляющая площадь центральной поймы занята поймен-
ными лесами, среди которых мелкими ареалами встречаются пойменные 
луга. Почвенный покров хорошо дифференцирован по рельефу, гидроло-
гическим условиям и растительности. СПП образована многократным 
повторением сложных сочетаний вариаций пойменно-лесных серых почв 
с пятнистостями аллювиальных луговых (кислых, насыщенных и карбо-
натных) лугово-болотных и болотных типов почв. Локальное распростра-
нение минерализованных грунтовых вод еще более усложняет СПП 
и обусловливает появление в ней гидроморфно-солонцовых комплексов 
с фоновыми луговыми солонцевато-засоленными или осолоделыми поч-
вами. Пространственная дифференциация ПП четкая, контрастная; гра-
ницы контуров – расчлененные; геометрическая форма – полосчато-лин-
зовидная, вытянуто-пятнистая или изоморфная компактная. 

Притеррасная пойма Хопра на территории заповедника выражена уз-
кой вытянутой прерывистой полосой вдоль первой надпойменной терра-
сы и крупными округлыми массивами ольшаников в бывших меандрах 
реки, глубоко врезанных во вторую надпойменную террасу (урочища 
Отрог, Бережина, Замельничный). В условиях длительного затопления и 
близкого залегания уровня грунтовых вод (менее 1,0 м) на ней сформиро-
вались пойменно-лесные иловато-торфяно-глеевые глинистые почвы. 
Комбинации этих почв имеют различную площадь в зависимости от вы-
раженности притеррасья (от десятков, образуя комплексы, до сотен квад-
ратных метров в больших массивах черноольшаников, образуя вариации). 
Комплексы, как правило, замкнутые, недренированные, вытянутые. Редко 
в их составе участвуют небольшие гомогенные ареалы пойменно-лесных 
темно-серых и серых глеевых почв. Вариации пойменно-лесных иловато-
торфяно-глеевых почв слабоконтрастные, бесфоновые вытянуто-контур-
ные, слаборасчлененноареальные, а их компоненты различаются по мощ-
ности иловато-торфяного горизонта. В старичных западинах под 
заболоченными лугами встречаются слаборасчлененные, вытянуто-ок-
руглые комплексы аллювиальных болотных и лугово-болотных почв, фо-
новым компонентом которых являются болотные почвы.
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Введение. Почвенный покров Центрально-Черноземной зоны тради-
ционно считается сравнительно однородным и благоприятным для выра-
щивания основных сельскохозяйственных культур. Между тем, почвен-
ный покров областей региона, особенно расположенных в пределах 
Среднерусской возвышенности, характеризуется повышенной сложнос-
тью и контрастностью, в том числе и в пределах небольших участков и 
полей [1–4]. В этих условиях применение зональных систем земледелия, 
подразумевающих недифференцированное внесение органических и ми-
неральных удобрений, гербицидов и пестицидов не только не снижает 
экологических и экономических рисков, но может существенно ухудшить 
агроэкологическое состояние земель [2]. В связи с этим исследования, 
направленные на анализ и оценку закономерностей пространственного 
варьирования плодородия черноземов и урожайности сельскохозяйствен-
ных культур в областях Центрального Черноземья характеризуются вы-
сокой степенью актуальности.

Объекты и методы исследований. Исследования проводились на 
территории опытного производственного хозяйства Всероссийского НИИ 
земледелия и защиты почв от эрозии Медвенского района Курской обла-
сти. В качестве основного объекта исследований было выбрано поле с 
представительным почвенным покровом и типичным уровнем агротех-
ники. Для повышения уровня детализации исследований был заложен 
ключевой участок, с общей площадью 8 га (размером 200*400 м), кото-
рый вытянут вдоль склона северной экспозиции, переходящего в глубо-
кую балку. 

На объектах исследования была заложена регулярная сеть опробова-
ния с шагом 40 (на ключе) и 100 м (на поле). В каждой точке опробования 
было проведено бурение скважин с определением морфометрических ха-
рактеристик почвенного профиля и уточнением структуры почвенного 
покрова, отбирались почвенные образцы на глубину пахотного горизонта 
(0–30 см) и проводился прямой учет урожайности ячменя по стандарт-
ным методикам. Для анализа приоритетов лимитирования почвенно-
геоморфологичес ких факторов плодородия земель на полях со значитель-
ным варьированием урожайности используется алгоритм построения 
дерева корреляций. 

Результаты и обсуждение. Почвенный покров исследуемого поля и 
ключевого участка образуют достаточно сложные агрогенно-эрозионные 
сочетания пятнистостей типичных и выщелоченных черноземов разной 
мощности и комплексов эродированных почв. Мощность гумусово-акку-
мулятивных горизонтов типичных черноземов закономерно снижается 
вниз по склону, по мере развития эрозии. Параллельно развитию водной 
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эрозии наблюдается активизация процессов выщелачивания в ложбинах 
и западинах или подтягивание карбонатов к поверхности на микроповы-
шениях.

Почвы объектов исследования характеризуются средним и повышен-
ным уровнем плодородия. Черноземы типичные и выщелоченные по со-
держанию гумуса являются малогумусными, характеризуются реакцией 
среды сдвинутой в сторону подкисления и благоприятными значениями 
базовых физико-химических параметров. При этом отмечается достаточ-
но высокий уровень пространственной пестроты плодородия. В частнос-
ти размах варьирования содержания гумуса в пахотном горизонте состав-
ляет 4,59 до 5,88 %, рНН2О (5,7–7,6), суммы поглощенных оснований 
26,2–37,1 мг-экв/100 г для ключевого участка. На поле содержание гуму-
са варьирует в интервале 4,34–5,98 %; рНН2О от 5,9 до 7,9; рНKCl от 5,0 до 6,7; 
сумма поглощенных оснований от 27,5 до 46,6 мг-экв/100 г и гидролити-
ческой кислотности от 0,3 до 5,93 мг-экв/100 г.

По содержанию доступных форм элементов питания почвы объектов 
исследования отличаются высоким уровнем пространственной пестроты, 
которая закономерно снижается в ряду фосфор – калий – азот: разница 
между максимальным и минимальным показателями варьировала 
от 2,4 до 4,7-кратного уровня. При этом в качестве факторов лимитирую-
щих эту пестроту следует выделить: особенности микро- и мезорельефа, 
интенсивное развитие водной эрозии и особенностей ППК. Как правило, 
участки с максимальным содержанием элементов питания приурочены к 
плакорному участку, средней, выположенной части склона (полнопро-
фильными черноземами типичными и выщелоченными) и ложбине сто-
ка, в которой в период исследования формировался временный конус вы-
носа, и происходило оседание значительной части почвенного материала, 
выносимого с поверхностным стоком.

Участки с минимальным содержанием элементов питания совпадали 
с ареалами черноземов типичных карбонатных (вследствие особеннос-
тей почвенного поглощающего комплекса) и черноземов типичных сла-
босмытых. 

Отмеченная высокая пространственная пестрота плодородия обуслови-
ло варьирование урожайности ярового ячменя. В период исследований уро-
жайность варьировала в интервале 15,7–38,1 ц/га на ключе и 20–43 ц/га 
на поле (в 2003 г) и 15,4–49,7 ц/га на ключе и 7–44 ц/га на поле (в 2004 г). 
Более однородные агроэкологические условия ключевого участка по сравне-
нию с полем обусловили снижение интервала варьирования урожайности.

Анализ факторов, лимитирующих урожайность показал, что приори-
тетное значение имеют нерегулируемые факторы, такие как крутизна 
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склона и подтиповая и родовая принадлежность почв, определяющие за-
кономерности развития процессов водной эрозии и перераспределения 
доступных для растений форм влаги. Как правило, максимальный выход 
ячменя отмечен на плакорных и участках, занятых черноземами типич-
ными и в западинах и ложбинам, к которым приурочены черноземы вы-
щелоченные.

Содержание питательных веществ, как правило, занимает 3–4 уров-
ней лимитирования. Значимость конкретного элемента определяется ха-
рактеристиками конкретного участка поля. Однако в большинстве случа-
ев в период полевых исследований урожайность ячменя лимитировалась 
доступными формами фосфора и калия.

Выводы. Таким образом, в условиях склоновых агроландшафтов за-
падной части лесостепной зоны ЦЧР, с повышенной контрастностью 
почвенного покрова и пространственной пестроты плодородия, урожай-
ность ячменя в первую очередь лимитировалась почвенно-агроэкологи-
ческими особенностями, прежде всего особенностями рельефа и подти-
повой принадлежностью черноземов Достоверное влияние 
агрохимических параметров (прежде всего подвижных форм элементов 
питания) проявляется в пределах агроэкологически однородных земель, 
возделываемых по одной технологии.
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Abstract. More than two centuries opened in Zaonezhye unusual breed black tried to 
use in various purposes: fuel, a therapeutic agent, building material and others. He has 
conducted studies of shungite rocks as fertilizers. Several examples of the use of crushed 
fractions of shungite in agriculture.
Keywords: shungite rocks, shungite, dolomite, micronutrients, mulching, yield.

История изучения и практического использования шунгитоносных 
пород Карелии насчитывает почти три столетия. 

Первый этап активного изучения шунгитоносных пород Карелии 
приходится на 1875–1897 гг. Толчком к развитию интереса к черным 
сланцам, как и раньше, послужила любознательность жителей с. Шуньга. 
Вероятно, события развивались бы не так стремительно, если бы не ис-
креннее служебное рвение и неподдельный интерес к своему краю стано-
вого пристава Повенецкого уезда Л. П. Рейхенбаха. Сведения о нахожде-
нии «антрацита» очень быстро доходят до ученых и до правительства 
России. «Антрацит» испытывают в качестве горючего, проводится раз-
ведка Шуньгского месторождения, оформляются горные отводы для раз-
работки других участков. Научные исследования проводят А. А. Иност-
ранцев, К. И. Лисенко, В. Алексеев. Интересна острая научная полемика 
между этими учеными, которая способствовала глубокому исследованию 
пород месторождения [5]. 

В 1885 г. А.А. Иностранцевым введен термин «шунгит» для обозна-
чения одной только (блестящей) разновидности изученных образцов. 
Поэтому, термин «шунгиты», широко используемый в настоящее время, 
является местным (географическим) и собирательным: так называют 
шунгитоносные породы, в которых содержится некоторое количество 
шунгитового вещества, придающего им черный цвет и во многом опреде-
ляющего физические и химические свойства пород; также называют при-
родные битумы, достигшие предграфитовой стадии метаморфизма — вы-
сшие антраксолиты. Шунгитовое вещество в породах — это 
протерозойское органическое вещество, находящееся на предграфитовой 
стадии углефикации (метаморфизма). В некоторых породах оно является 
сингенетичным, накопившимся совместно с минеральной составляющей 
пород, в других случаях оно может быть миграционным, а в ряде образо-
ваний является смешанным — и сингенетичным, и миграционным [6].

Благодаря прежде всего работам А.А. Иностранцева, С. Конткеви-
ча, Б.З. Коленко, Г.П. Гельмерсена, появились общие сведения о геоло-
гии Карелии. Постепенно интерес к «шунгскому антрациту» постепен-
но затухает: результаты многочисленных испытаний его в качестве 
топлива, проведенных как путем прямого сжигания, так и в виде специ-
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ально изготовленных брикетов с газовой смолой, оказались неудовлет-
ворительными.

Всплески интереса к шунгиту относятся к периодам с 1877 по 1880, 
С 1914 по 1916, с 1928 по 1935 г., т. е. дефицит топлива заставлял обра-
щаться к «олонецкому антрациту», найденному в 1842 г. в окрестностях 
с. Шуньга когда Россия либо воевала, либо переживала последствия вой-
ны и разрухи [5].

Разработка Зажогинского месторождения пород с высоким содержани-
ем шунгитового вещества по заказу заводов черной металлургии началась 
в 1991 г. Новый интерес к шунгитам Карелии возник после открытия в них 
в 1992 г. природных фуллеренов. Уникальность фуллерена в том, что моле-
кула С60 содержит фрагменты с пятикратной симметрией (пентагоны), ко-
торые запрещены природой для неорганических соединений. Молекула 
фуллерена является органической молекулой, а кристалл, образованный 
такими молекулами (фуллерит) – это молекулярный кристалл, являющийся 
связующим звеном между органическим и неорганическим веществом.

До недавнего времени считалось, что углерод имеет только три фор-
мы существования – алмаз, графит и карбин. Эти вещества отличаются 
своим строением: в структуре алмаза каждый атом углерода расположен 
в центре тетраэдра, вершинами которого служат четыре ближайших ато-
ма, что и определяет свойства алмаза как самого твердого вещества, из-
вестного на Земле.

В кристаллической структуре графита атомы углерода формируют 
шестиугольные кольца, образующие сетку, прочную и стабильную. Сет-
ки располагаются друг над другом слоями слабо связанными между со-
бой. Такая структура создает низкую твердость и способность легко рас-
слаиваться на мельчайшие чешуйки – специфические свойства графита.

Шунгитовый углерод – это окаменевшая древнейшая нефть, или 
аморфный, некристаллизирующийся, фуллереноподобный (т.е. содержа-
щий определённые регулярные структуры) углерод. Фуллерены – особая 
форма углерода, которая вначале была открыта в научных лабораториях 
при попытке моделировать процессы, происходящие в космосе, а позднее 
обнаружена в земной коре. 

Шунгитовая порода Зажогинского месторождения Карельского За-
онежья согласно данным дифференциально-термического и дифферен-
циально-гравиметрического анализа содержание минеральной части в 
шунгите – 66,14 мас.%. Основу минеральной части шунгита составляют 
силикаты магния типа: 3MgO 4SiO2 6H2O (гидратированный тальк) и 
3MgO 2SiO2 6H2O (гидратированный серпентин). Кроме того, в ее соста-
ве присутствует свободный α – SiO2 (кварц), α – Fe2O3 (гематит), TiO2 (ру-
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тил), 8MgO* 4SiO2*Mg(F;OH) (клиногумит), α – Al2O3 (корунд) и α – Cr2O3 
(эсколаит) [1].

С целью детализации качественного и количественного состава ми-
неральной части шунгита были использованы эмиссионный спектраль-
ный, атомно-абсорбционный и ICP-MS методы, что позволило идентифи-
цировать и определить количественное содержание следующих 
элементов (мкг/г): Al(23824); Fe(17231); K(9957); S(8400); Mg(4400); 
Na(2226); Ti(1740); Ca(786); Mn(775); Ba(268); P(228), Zn(214); V(196); 
Ni(157); Cu(134); Cr(77.8); As(59.5), Zr(49.3). Достаточно высокое содер-
жание (мкг/г): Pb(30.1),Ce(20.8), Rb(20.8); Se(19.5); Mo(14.1); La(12.3); 
Y(10.8); Nd(10.5); Li(9.9); Ga(8.5); U(8.2); Sr(7.8); Co(6.0); Nb(4.1); Sc(4.1); 
Pr(2.6); Th(2.4);Cd(2.1); Sm(2.1); Sb(9.1); Dy(1.8); Gd(1.8); Hf(1.5); Er(1.3); 
W(1.3); Yb(1.1).

Шунгит обладает высокой активностью в окислительно-восстано-
вительных процессах, сорбционными и каталитическими свойствами и 
находится в тесном контакте с входящими в его состав силикатами, что 
определяет эффективность его использования в окислительно-восстано-
вительных процессах [7].

Широкий спектр содержания химических элементов, особенности 
строения и воздействия обусловили многочисленные направления ис-
пользования удивительного природного вещества, в том числе и для нужд 
сельскохозяйственного производства [2, 3].

Цель данного исследования: изучить влияние шунгита в чистом виде 
и в смеси с доломитовой мукой на кислотность почвы, уровень обеспече-
ния растений элементами питания, урожайность культур. Проведены ла-
бораторные опыты в условиях камеры искусственного климата и под све-
тоустановкой рассадной лаборатории, а также полевые мелкоделяночные 
эксперименты на торфяных и супесчаных дерново-подзолистых почвах. 
Шунгит вносили в лабораторных опытах в чистых навесках в диапазоне 
от 0,1 до 5 г на 100 г почвы, в полевых условиях (в пересчете на 1 га) 
от 0,1 до 2 т. Контроль – варианты без удобрений.

Предварительные результаты показывают, что шунгит в чистом виде 
в различных дозах внесения и более выражено в смеси с доломитовой 
мукой понижает кислотность почвы, способствует сохранению влаги 
в почве, повышает урожайность картофеля на 9–27%, устойчивость клуб-
ней к комплексу болезней. Добавление измельченной породы в питатель-
ную среду Мурасиге-Скуга увеличивает коэффициент размножения мик-
рорастений картофеля, сои и др. [4]. 

Выявлена возможность применение порошка шунгитовых пород 
в теплицах, как для снижения показателей реакции почвенного раствора, 
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так и мульчирующего компонента для поддержания более высокой тем-
пературы почвы в ранневесенний период. Установлено положительное 
влияние шунгита на морфометрические и декоративные показатели цело-
го ряда комнатных растений. 

Неоднозначное действие изучаемого вещества на бобовые культуры, 
особенно на клевер. Предполагаем, что сильные антисептические свойс-
тва шунгита негативно отражаются на развитии клубеньковых бактерий.
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Аннотация. Способность бактерий рода Pseudomonas фиксировать азот дока-
зана ростом на питательной среде Эшби, продуцированием в окружающую 
среду аминокислот, наличием nifH гена. Интродукция в почву аборигенных 
штаммов бактерий рода Pseudomonas (Pseudomonas sp. 110 и P. fluorescens 116) 
способствует росту их численности в почве, ризосфере и ризоплане растений. 
Фиксация ими атмосферного азота, позволяет пополнить фонд доступного 
азота почвы. При этом на протяжении вегетационного периода повышается 
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Abstract. Ability of the genus Pseudomonas bacteria to fix nitrogen has been 
demonstrated by growth on Ashby nutrient medium, amino acids producing into 
environment, and presence of nifH gene. Introduction of native strains of the genus 
Pseudomonas (Pseudomonas sp. 110 and P. fluorescens 116) bacteria into soil promotes 
increase of their numbers in the soil, and plant rhizosphere and rhizoplane. Air nitrogen 
fixation by them allows soil available nitrogen fund supplementing. At the same time, 
content of alkaline-hydrolyzable nitrogen and nitrate nitrogen in beet agrocenosis soil 
has been increased during the vegetation period.
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Введение. Источником экологически чистого биологического азота в 
почве, являются прокариоты, способные фиксировать молекулярный азот 
атмосферы. В природе присутствуют свободноживущие, ассоциирован-
ные с растениями и симбиотические диазотрофы. Наибольший приход 
биологического азота дают ассоциативные микроорганизмы. В корневой 
зоне небобовых растений обитают микроорганизмы, фиксирующие азот 
и относящиеся к разным систематическим группам: Azospirillum, 
Pseudomonas, Clostridium, Klebsiella, Erwinia и др. [3, 4].

В литературе имеются сведения, что многие бактерии рода 
Pseudomonas принимают участие в азотфиксации. Некоторые из них мо-
гут быть добавлены в список азотфиксаторов на основании выявления 
присутствия nifH гена, ответственного за процесс фиксации азота [14].

В ЦЧР в условиях недостаточного увлажнения в почвах и в прикорне-
вой зоне сахарной свёклы и озимой пшеницы активно развиваются бакте-
рии рода Pseudomonas, многие из которых обладают способностью фик-
сировать молекулярный азот [12, 13].

Показано, что некоторые штаммы бактерий могут обладать способ-
ностью к колонизации корней растений. Для характеристики сред обита-
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ния, из которых нами были выделены штаммы, мы придерживались тер-
минов «ризосфера» и «ризоплана». Под первым мы характеризовали слой 
почвы (2–3 мм) плотно прилегающий к корням растений, а под вторым – 
непосредственно поверхность корней [8].

Объекты и методы исследований. Исследования были проведены в 
весенне-осенний период в посевах сахарной свёклы на базе Всероссийс-
кого научно-исследовательского института сахарной свёклы и сахара 
имени А.Л. Мазлумова. Почва – чернозем выщелоченный среднегумус-
ный среднесуглинистый на лёссовидных карбонатных суглинках. Отбор 
проб осуществляли в фазе смыкания междурядий, начале периода интен-
сивного роста культуры и перед уборкой корнеплодов. 

Выделение бактерий рода Pseudomonas осуществляли: из почвы – по 
Звягинцеву, ризосферы – по методу Красильникова, ризопланы – по мето-
ду Березовой [3, 9].

Для идентификации бактерий рода Pseudomonas использовали родос-
пецифический праймер PA GS-F/PA GS-R [13]. Для идентификации штам-
мов P. fluorescens использовали видоспецифический праймер 16SPSEfluF/
16SPSER. 

Результаты и обсуждение. По результатам идентификации бактерий 
рода Pseudomonas, изолированных из почвы, ризопланы и ризосферы 
растений, установили их распределение по средам обитания в агроценозе 
сахарной свеклы. Из них в почве сосредоточено 15%, в ризосфере – 31%, 
в ризоплане – 54% (рис.1).

Среди бактерий рода Pseudomonas более 80% обладают способнос-
тью фиксировать азот. Для определения этого свойства, выделенные 
штаммы рода, культивировали на среде, не содержащей азот (Эшби).

Установлено, что в почве только 5,3% бактерий рода Pseudomonas 
способны к умеренному росту на этой среде. 53,0% диазотрофов развива-
ются в ризосфере сахарной свеклы, из них 15,8% проявляют интенсив-

Рис.1.  Распределение псевдомонад по средам обитания
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ный рост на среде Эшби. 42,5% псевдомонад, фиксирующих азот, разви-
ваются непосредственно на корнях растений, из них 21,1% проявляют 
умеренный рост (табл.1). 

В настоящее время ген nifH, является маркером для подтверждения 
способности бактерий фиксировать азот атмосферы. Был проведен ПЦР 
анализ для выявления гена, кодирующего нитрогеназу у бактерий. 
Результаты подтвердили предварительные данные [8]. 

В лабораторном опыте показано, что штаммы Pseudomonas sp. 110 и 
P. fluorescens 116 продуцируют аминокислоты в окружающую среду, что 
подтверждено тестовым методом с нингидрином. Способность штаммов 
к синтезу аминокислот, может косвенно свидетельствовать о том, что при 
внесении бактерий в почву, они могут дополнительно накапливать азотсо-
держащие органические соединения в виде аминокислот, которые являют-
ся ближайшим резервом легкодоступной формы азота для растений. 

Значительное количество щелочногидролизуемого азота в почве на-
капливалось при использовании штаммов под номерами Pseudomonas 
sp. 110 и P. fluorescens 116 (титр 1010 млн КОЕ) до 102,1 и 83,8 мг/кг абсо-
лютно сухой почвы (а.с.п.) (табл. 2). 

Интродукция этих штаммов в почву агроценоза сахарной свёклы 
способствовало их быстрой адаптации и закреплении в разных средах 
обитания. Установлено, что в фазе смыкания междурядий сахарной свёк-
лы численность штамма P. fluorescens 116 в почве увеличилась до 3,4 млн 
КОЕ/1 г абсолютно сухой почвы (а.с.п.) (в контроле – 0,5), в ризосфере – 

Таблица 1
Доля бактерий рода Pseudomonas, растущих на безазотистой среде, %

Среда обитания Слабый рост Умеренный рост Интенсивный рост
Почва 5,3 0 0

Ризосфера 31,6 5,6 15,8
Ризоплана 15,8 21,1 5,6

Таблица 2
Накопление щелочногидролизуемого азота штаммами псевдомонад  

в лабораторном опыте, мг/кг а.с.п.

Вариант Титр бактерий,
млн КОЕ/мл

Содержание  
щелочногидролизуемого азота 

Контроль – 55,6

Pseudomonas sp. 110 1010 102,1

P. fluorescens 116 1010 83,8
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до 6,2 млн КОЕ/1 г а.с.п. (в контроле – 1,2), а численность в ризоплане в 
5,9 раза превышала показатель контроля. Это свидетельствует о переме-
щении внесенных в почву микроорганизмов по типу хемотаксиса к кор-
ням сахарной свёклы. Спустя месяц, в период интенсивного роста куль-
туры, численность штамма P. fluorescens 116 постепенно снижалась по 
всем средам обитания и составила: в почве – 1,6 млн КОЕ/1 г а.с.п, в ри-
зосфере – 3,7 млн КОЕ/1 г а.с.п., в ризоплане – 59,6 млн КОЕ/1 г сухого 
вещества корешков (с.в.к.) (в контроле соответственно – 0,4; 1,7; 10). 
Это связано со снижением влажности почвы.

Динамика численности штамма Pseudomonas sp. 110 показала, что 
интродуценты, так же успешно заселяли ризосферу и ризоплану развива-
ющихся растений в течение всего периода вегетации. 

В фазе смыкания междурядий сахарной свёклы их количество воз-
росло в почве и в ризосфере соответственно на 1,8 и 5,2 млн КОЕ/1 г а.с.п., 
а их численность на поверхности корней в 5,7 раза превышала показатель 
контроля. 

В период интенсивного роста культуры численность штамма 
Pseudomonas sp. 110 постепенно снижалась в почве и ризосфере, остава-
ясь при этом высокой в ризоплане – 65,1 млн КОЕ/1 г с.в.к. 

Перед уборкой сахарной свёклы отмечено снижение численности ин-
тродуцированного штамма в почве и ризосфере культуры, при этом в ри-
зоплане она по-прежнему оставалась высокой – 48,1 млн КОЕ/1 г с.в.к. 

Проведенные исследования показали, что предпосевное внесение 
штаммов P. fluorescens 116 и Pseudomonas sp. 110 в почву, позволяет инт-
родуцентам успешно заселять почву, ризосферу и ризоплану развиваю-
щихся растений.

Азотное питание растений, в первую очередь, обусловлено наличием 
и соотношением форм азота в почве. Основными источниками азота для 
питания растений являются соли азотной кислоты и аммония. Органи-
ческие соединения, содержащие азот, легко подвергаются минерализации 
в почве и благодаря этому являются ближайшими источниками пополне-
ния минеральных форм азота. Применяемый в нашей стране и за рубе-
жом метод щелочного гидролиза по методу Корнфилда дает высокую 
корреляцию с урожаем растений. Метод так же позволяет получить тес-
ную зависимость между извлекаемым азотом и содержанием общего азо-
та в основных типах почвах [2, 7]. 

В агрономическом отношении содержание щелочногидролизуемого 
азота в почве имеет большую информативность, позволяющую оценить 
количество потенциально доступного для растений азота, что отражает 
уровень эффективного плодородия [1, 10].
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В ходе исследований было установлено, что в контроле содержание ще-
лочногидролизуемого азота в фазе смыкания междурядий составило 
77,0 мг/кг, а в период интенсивного роста культуры существенно не меня-
лось и равнялось 77,4 мг/кг. К концу вегетационного периода содержание 
изучаемой формы азота в почве незначительно снижалось и составило 
75,2 мг/кг, что характеризует высокую способность микробного сообщества 
чернозема выщелоченного к фиксации азота и процессу аммонификации.

Под влиянием интродукции штамма P. fluorescens 116 (титр 1010 КОЕ/мл) 
в почве наблюдалось накопление щелочногидролизуемого азота в тече-
ние всего периода вегетации. Его запасы достоверно превышали конт-
роль в фазе смыкания междурядий – на 15,4, в период интенсивного рос-
та – на 12,6, в сентябре – на 10,8 мг/кг а.с.п. 

Отмечено, что при снижении титра бактерий в рабочем растворе на-
копление щелочногидролизуемого азота в почве так же возрастало и со-
ставило: в фазе смыкания междурядий – 87,3, в период интенсивного рос-
та – 88,6, перед уборкой корнеплодов – 84,0, что превышало контроль 
соответственно – на 10,3, на 10,9 и на 8,8 мг/кг.

Таким образом, запасы щелочногидролизуемого азота при интродук-
ции штамма P. fluorescens 116, превышая контрольные показатели, сни-
жались от начала к концу вегетации, что связано с активным потреблени-
ем элемента сахарной свёклой в процессе роста (табл.3). 

Результаты исследований показали, что интродукция штамма 
Pseudomonas sp. 110 в агроценоз сахарной свёклы также способствова-

Таблица 3
Влияние внесения бактерий рода Pseudomonas на динамику накопления 

щелочногидролизуемого азота в почве, мг/кг почвы (2014–2016 гг.)

Вариант
Фаза 

смыкания
 междурядий

Период 
интенсивного 

роста культуры

Период 
перед уборкой 

свёклы

Контроль 77,0 77,4 75,2

P. fluorescens 116 (титр 1010 КОЕ/мл) 92,4 90,3 86,0

P. fluorescens 116 (титр 108 КОЕ/мл) 87,3 88,6 84,0

Pseudomonas sp. 110 (титр 1010 КОЕ/мл) 86,4 92,4 87,0

Pseudomonas sp. 110 (титр 108 КОЕ/мл) 90,0 93,9 92,4

НСР05 2,4
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ла накоплению изучаемой формы азота на протяжении всего периода 
вегетации.

Внесение штамма Pseudomonas sp. 110 (титр 1010 КОЕ/мл) способс-
твовало достоверному увеличению содержания щелочногидролизуемого 
азота в почве в фазе смыкания междурядий, в период интенсивного роста 
и в сентябре соответственно до 86,4, 92,4 и 87,0 мг/кг, что было выше 
контроля на 9,4, 14,7 и 11,8 мг/кг. 

Снижение титра бактерий до 108 КОЕ/мл оказалось более эффектив-
ным. Так, в фазе смыкания междурядий, в середине вегетационного пери-
ода и к сентябрю его содержание превышало контроль соответственно на 
13,0, 16,2 и 17,2 мг/кг почвы.

Основным природным резервом, поставляющим минеральный азот 
для растений, является процесс аммонификации азотсодержащих орга-
нических веществ почвы. Аммонификация активно протекает с участием 
бактерий семейства Pseudomonadacea, рода Pseudomonas (P. fluorescens), 
родов Bacillus, Proteus, Clostridium и др [3, 4]. Значительная часть освобо-
дившегося при этом аммония подвергается нитрификации. 

Процесс аммонификации в черноземах протекает в больших масшта-
бах, а в условиях аэрации значительная часть аммонийного азота быстро 
подвергается нитрификации. Результаты исследований показали, что ам-
монийный азот в почве не накапливается.

Азот нитратов наиболее доступен растениям. Содержание нитратно-
го азота в почве очень динамично и зависит от микробиологической де-
ятельности. Лишь многократное определение этих форм в почве в тече-
ние вегетации дает представление об их содержании и уровне азотного 
питания растений [6]. 

В связи с тем, что бактерии рода Pseudomonas, принимают участие и 
в процессах аммонификации, они косвенно могут влиять на протекаю-
щий в почве процесс нитрификации, способствуя накоплению нитратной 
формы азота бактериями родов Nitrosomonas и Nitrobacter [4, 11]. 

Результаты полевого опыта свидетельствуют о накоплении нитратно-
го азота в почве в первой половине вегетации сахарной свёклы.

Внесение в почву в апреле 2015 г. штамма P. fluorescens 116 (титр 1010 
и 108 КОЕ/мл) способствовало увеличению содержания нитратного азота 
в почве в июне соответственно на 1,0 и 1,7 мг NО3/кг (в контроле – 4,3). 
Интродукция штамма Pseudomonas sp. 110 в этот же период повысила 
содержание изучаемой формы азота на 1,4 мг NО3/кг. 

Спустя месяц, в июле, сложившиеся благоприятные температурно-
влажностные условия (ГТК = 1,5), способствовали активной минерализа-
ции органических остатков и последующей нитрификации. Однако в этот 
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период значительно активизировался рост сахарной свеклы, что привело 
к активному поглощению ею нитратного азота и снижению его содержа-
ния в почве. В июле, на делянках, где вносили штамм P. fluorescens 116 
(титр1010 и 108 КОЕ/мл) количество нитратного азота повысилось соот-
ветственно на 0,5 и 0,8 мг NО3/кг. Под воздействием штамма Pseudomonas 
sp. 110 (титр1010 и 108 КОЕ/мл) отмечено увеличение количества нитра-
тов на 1,2 и 0,5 мг NО3/кг, благодаря фиксации атмосферного азота и 
дальнейшей его трансформации микроорганизмами (в контроле – 4,0). 
В дальнейшем, с августа по сентябрь, в связи с понижением температуры 
и отсутствием осадков активность микроорганизмов падала, содержание 
нитратного азота в почве снижалось и практически стабилизировалось на 
уровне контроля (табл.4). В дальнейшем, с августа по сентябрь, в связи 
с понижением температуры и отсутствием осадков, активность микроор-
ганизмов падала. ГТК в августе составил 0,33, а в сентябре – 0,32.

В результате, содержание нитратного азота в почве снижалось и прак-
тически стабилизировалось на уровне контроля.

В 2016 году закономерность динамики накопления нитратного азота 
в почве сохранялась. В ходе исследований было установлено, что в конт-
роле его содержание в июле составило 4,8, а в июле – 3,1 мг NО3/кг, а 
к концу вегетационного периода в связи с потреблением его культурой и 

Таблица 4
Бактерии рода Pseudomonas  

и динамика нитратного азота в почве, мг NО3/кг (2015–2016 гг.)

Вариант

Даты отбора

2015 г. 2016 г.

Июнь Июль Август Сентябрь Июнь Июль Август Сентябрь

Контроль 4,3 4,0 3,7 3,2 4,8 3,1 2,8 1,7

P. fluorescens 116
(титр 1010 КОЕ/мл) 5,3 4,5 3,9 3,1 6,2 6,3 5,5 1,9

P. fluorescens 116
(титр 108 КОЕ/мл) 6,0 4,8 3,8 3,5 6,6 3,5 3,1 1,9

Pseudomonas sp. 110
(титр 1010 КОЕ/мл) 5,7 5,2 4,1 3,1 4,7 7,6 5,9 2,0

Pseudomonas sp. 110
(титр 108 КОЕ/мл) 5,7 4,5 4,0 3,6 6,2 9,6 4,7 1,9

НСР05 0,27 0,15
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затуханием микробиологической деятельности снижалось в августе 
до 2,8, в сентябре до – 1,7 мг NО3/кг. 

Штамм P. fluorescens 116 (титр 1010 и 108 КОЕ/мл) в июне способство-
вал увеличению содержания нитратного азота в почве соответственно 
на 1,4 и 1,8 мг NО3/кг, а штамма Pseudomonas sp. 110 (титр 108 КОЕ/мл) – 
на 1,4 мг NО3/кг (в контроле – 4,8).

Спустя месяц, в июле, активное накоплению нитратов было отмечено 
под влиянием P. fluorescens 116 (титр 1010 КОЕ/мл) и составило – 6,3 мг 
NО3/кг. Использование штамма Pseudomonas sp. 110 (титр 1010 и 
108 КОЕ/мл) также способствовало накоплению нитратного азота: при-
бавка составила 4,5–6,5 мг NО3/кг. В августе содержание изучаемой фор-
мы азота под воздействием штамма Pseudomonas sp. 110 превышало по-
казатели варианта интродукции штамма P. fluorescens 116 и колебалось 
в пределах 4,7–5,9 мг NО3/кг (в контроле – 2,8). К моменту уборки сахар-
ной свёклы, в сентябре, в связи с затуханием микробиологической де-
ятельности, перегруппировкой микробного сообщества и использовани-
ем культурой нитратного азота, накопление его в почве наблюдалось. 

Выводы:
1. Доказана способность бактериями рода Pseudomonas фиксировать 

азот. 
2. Установлено наличие nifH гена у бактерий Pseudomonas sp. 110 и 

P. fluorescens 116. 
3. Интродукция в почву аборигенных штаммов бактерий рода 

Pseudomonas (Pseudomonas sp. 110 и P. fluorescens 116) способствует рос-
ту их численности в почве, ризосфере и ризоплане растений. 

4. Фиксация ими атмосферного азота, позволяет пополнить фонд до-
ступного азота почвы. 

5. На протяжении вегетационного периода в почве свекловичного 
агроценоза повышается содержание щелочногидролизуемого азота 
на 9,4–17,2 мг/кг а.с.п. и нитратного – на 1,0–1,7 мг/кг а.с.п.
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Введение. Ферментативная активность отражает напряженность и 
направленность биохимических процессов, протекающих в почве (Галс-
тян, 1974). Известно, что каталаза участвует в разложении органических 
соединений почвы, активность этого фермента увеличивается с увеличе-
нием содержания органического вещества. Инвертаза, осуществляет гид-
ролиз сахарозы (и других углеводов) с образованием редуцирующих са-
харов – глюкозы и фруктозы, в свою очередь, гумус и углеводы участвуют 
в агрегировании почвенной массы [1, 2].

Объекты и методы. В полевом мелкоделяночном опыте, заложенном 
с целью изучения влияния гуматов на свойства чернозема обыкновенного 
карбонатного и урожайность сельскохозяйственных культур, контроли-
ровали активность таких важных ферментов, как каталаза и инвертаза. 
Затем исследования были продолжены в условиях производственных эк-
спериментов на стационаре Донского зонального научно-исследователь-
ского института (ДЗНИИСХ) в Аксайском районе Ростовской области 
(почва – чернозем обыкновенный карбонатный). Фон: в мелкоделяноч-
ном опыте – ЖКУ (100 л/га), на стационаре ДЗНИИСХ – припосевное 
внесение диаммофоски (N:P:K = 10:26:26) в дозе 30 кг/га и весенняя под-
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кормка мочевиной (100 кг/га). Выбор ферментов был обусловлен их воз-
можным участием в формировании структурных отдельностей и их водо-
прочности. В опыте использовали лигногумат (ЛГ) производства НПО 
РЭТ и BIO-Дон производства МП «Биотехнология» при ДЗНИИСХ. Дозы 
по рекомендациям производителей. Обработки – осенью (в почву за неде-
лю до посева, растения – по всходам, и весной – в фазу кущения). Отбор 
образцов производили из пахотного горизонта три раза: перед внесением 
удобрений, через месяц после внесения (всходы), (колошение) и после 
уборки урожая. Активность каталазы и инвертазы определяли по А.Ш. Галс-
тяну. Состояние почвенной структуры – по Н.И. Саввинову и П.И. Андриа-
нову [3]. Обработку данных проводили по Б.А. Доспехову (1985) [5].

Результаты и обсуждение. Изначально по активности ферментов 
чернозем обыкновенный характеризовался как богатый по каталазе, и 
среднеобогащенный по инвертазе по Звягинцеву, 1978 [6]. Внесение 
удобрений изменяло активность ферментов. В таблице 1 представлена 
динамика активности ферментов в течение всего периода наблюдений.

Внесение лигногумата увеличивает активность ферментов. Однако 
увеличение на статистически достоверную величину отмечено только в 
2011 году, то есть на третий год эксперимента, после пятой обработки 
гуматом, а в остальных вариантах различия с контролем ниже стандарт-
ного значения критерия Стьюдента. Об усилении активности каталазы и 

Таблица 1
Динамика активности каталазы (К, мл О2/ г/мин) и инвертазы  

(И, мл глюкозы/ г/ 24 часа) в черноземе обыкновенном карбонатном  
по вариантам опыта с лигногуматом

Дата отбора  
образца

Варианты

контроль Фон+ЖКУ Фон + ЛГ 
(лист)

Фон + ЛГ 
(почва)

К И К И К И К И
27.09.2009 18,3 15,9 21,1 16,1 21,8 16,4 15,6 16,5
10.05.2010 19,3 16,0 17,9 16,4 20,2 16,3 20,6 16,4
23.06.2010 19,6 16,2 18,7 16,5 21,1 16,5 21,4 16,5
07.08.2010 20,2 16,3 19,1 16,6 21,5 16,7 21,9 16,7
19.09.2010 20,4 16,5 19,4 16,8 21,7 16,9 22,2 16,9
22.04.2011 20,9 16,6 19,4 17,0 22,9 17,1 22,7 17,0
20.08.2011 23,5 16,8 20,5 17,1 23,5 17,3 23,3 17,2
22.09.2011 24,3 16,9 21,1 17,3 24,1 17,4 23,8 17,4
15.04.2012 23,1 16,6 19,8 16,5 22,7 16,4 22,7 16,7
07.07.2012 20,5 16,0 20,0 16,2 21,4 16,0 21,5 16,2
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инвертазы под влиянием гумата можно говорить только как о тенденции. 
В 2012 году лигногумат не использовался, так как изучалось его после-
действие, как следствие – снижение активности обоих ферментов, тем не 
менее, ферментативный пул был более высокий, чем на контроле.

Расчет коэффициента корреляции показал наличие прямой связи меж-
ду показателями состояния структуры (коэффициенты структурности и 
водопрочности) и активностью ферментов. Прямая корреляционная связь 
средней степени обнаружена между коэффициентом структурности и ак-
тивностью каталазы (r = 0,51; mr = 0,107; tr = 4,82). В тоже время с актив-
ностью инвертазы связь оценивается как слабая. Слабая прямая связь об-
наружена и между коэффициентом водопрочности и активностью каталазы 
(r = 0,106; mr = 0,142; tr = 0,73), коэффициентом водопрочности и активнос-
тью инвертазы (r = 0,233; mr = 0,136; tr = 1,71). Коэффициент корреляции 
между устойчивостью агрегатов к разрушению в стоячей воде (метод Анд-
рианова) и активностью каталазы выше (r = 0,380; mr = 0,123; tr = 3,09), 
тем не менее, и в этом случае связь оценивается как слабая.

Проверка полученных результатов в условиях производственного эк-
сперимента была проведена на территории ДЗНИИСХ также на чернозе-
ме обыкновенном карбонатном в 2013—2015 гг. под посевами озимой 
пшеницы. Почва в исходном состоянии, до посева озимой пшеницы, по 
активности каталазы характеризовалась как среднеобогащенная по шка-
ле Д.Г. Звягинцева (1978) (рис. 1). 

На протяжении всего эксперимента наблюдалась положительная ди-
намика каталитической активности, и к фазе созревания зерна почва 

Рис. 1. Влияние гуминового препарата BIO-Дон на активность каталазы  
в черноземе обыкновенном карбонатном (мл О2/г почвы за мин.)



251

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

по обеспеченности каталазой характеризуется как богатая на всех ва-
риантах. Вариация активности инвертазы по вариантам не большая, и 
однозначно утверждать, что некоторое увеличение этого показателя к 
концу вегетации на вариантах с гуминовым препаратом вызвано именно 
применением BIO-Дона нельзя. 

Однако расчет коэффициента корреляции между показателями био-
логической активности и коэффициентом водопрочности агрегатов в сто-
ячей воде показал наличие прямой сильной связи с активностью инверта-
зы (r = 0,704; mr = 0,072; tr = 9,78). Следует отметить, что наличие прямой 
сильной связи между водопрочностью агрегатов и содержанием углево-
дов обнаруживали и другие авторы (Минеев, 1988). 

Заключение. Таким образом, гуминовые препараты оказывают влия-
ние на активность ферментов каталазы и инвертазы, способствуя её по-
вышению. Обнаружена прямая коррелятивная связь между активностью 
указанных ферментов и состоянием структуры. Ее величина колеблется 
от слабой до сильной в зависимости от фермента, вида применяемого 
препарата, фазы развития растений.
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Введение. На сегодняшний день все острее встает вопрос изучения 
биологических свойств антропогенно нарушенных и природных экосис-
тем. Почва является сложной многокомпонентной системой, ее невоз-
можно рассматривать в отрыве от жизнедеятельности живых организмов. 
Микробиота использует почву как рседу обитания, активно воздействует 
и преобразует ее. Вполне закономерно утверждение, что почва – это сре-
да обитания и одновременно продукт деятельности населяющих ее жи-
вых существ [2]. Поэтому с жизнедеятельностью высших растений, мик-
роорганизмов и животных неразрывно связано естественное плодородие 
и экологическое состояние почвы [4].

Микробная биомасса – важный и лабильный компонент почвы, через 
нее проходит весь органический материал, поступающий в почву. Почвен-
ные организмы, являясь одним из главных компонентов активной фракции 
органического вещества почвы, служат емким резервуаром элементов ми-
нерального питания, а при недостатке свежего органического вещества в 
почве удовлетворяют потребность в углероде за счет разложения гумуса, 
влияя на почвенные процессы и плодородие [3]. Наличие дождевых чер-
вей – важный показатель почвенного плодородия и одновременно значимый 
фактор почвообразования. Именно поэтому они могут служить как своеоб-
разным индикатором экологического состояния почвы, так и важным фак-
тором, влияющим на него [1]. Дождевые черви в силу своих физиологичес-
ких особенностей – очень чуткий показатель почвенных условий 
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(гидротермических, питательных, химических), особенно в тех случаях, 
когда в результате деятельности человека нарушается естественный расти-
тельный покров. В связи с этим, изучение содержания и распределения дож-
девых червей в почве имеет большое научное и практическое значение.

Объекты и методы. Исследования проводятся в Центрально-Черно-
земном государственном природном биосферном заповеднике им. проф. 
В.В. Алехина на целине (Стрелецкая степь) и на территории многофак-
торного полевого опыта ВНИИЗиЗПЭ (Курская область, Медвенский 
район) в лесополосе, на лугу и залежи. На экспериментальных участках 
из слоя 0–20 см отбирали почвенные образцы в пятикратной повторности 
для определения содержания в них микробной биомассы – регидратаци-
онным методом [3], одновременно производили замер температуры и 
влажности почвы. Почвенную мезофауну изучали методом почвенных 
раскопок с послойной ручной разборкой [2]. Для обработки полученных 
данных применялись программные средства Microsoft Office EXCEL.

Результаты и обсуждение. Содержание углерода микробной био-
массы зависело от степени антропогенной нагрузки. Самые высокие зна-
чения изучаемого показателя выявлены на целине заповедного участка: 
479 мг/кг почвы в слое почвы 0–10 см и 645 мг/кг почвы в слое 10–20 см. 
В почве луга и залежи микробиологическая активность уменьшалась в 
среднем на 25% по сравнению с целинным участком независимо от слоя 
почвы. Рост степени антропогенной нагрузки отрицательно повлияло на 
биологические свойства пашни. Как видно из представленных данных на 
рисунке 1 для вариантов 4, 5 и 6 характерны минимальные значения со-
держания углерода микробной биомассы независимо от экспозиции скло-
на. Микробиологическая активность была ниже в среднем на 40% по 
сравнению с целиной. Таким образом, содержание почвенной микрофло-
ры уменьшается в ряду целина > луг > залежь > лесополоса >пашня.

Во всех экосистемах содержание углерода микробной биомассы было 
выше в слое почвы 10–20 см, по сравнению с верхним 0–10 см слоем. Исклю-
чение составил вариант 4 – пашня северного склона. Такая закономерность 
объясняется влажностью и температурой почвы. Так, как в конце августа 
2016 года установилась жаркая и сухая погода, то верхних слой почвы оказал-
ся не благоприятной средой для роста и развития почвенной микрофлоры. 

Определения количества дождевых червей в 1 м2 проводили только 
на территории опытного хозяйства, так как ведения раскопок на террито-
рии Центрально-Черноземного государственного природного биосфер-
ного заповедника им. проф. В.В. Алехина запрещено.

Наибольшее количество дождевых червей (18 шт./м2) обнаружено в 
верхнем слое почвы на залежи. В лесополосе их количество составляло 
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5шт./м2 и не зависело от экспозиции склона. В этом же слое почвы на 
пашне количество дождевых червей составляло 4 шт./м2 на южном слоне, 
6 шт./м2 на северном склоне и 10 шт./м2 на водоразделительном плато. 
С глубиной количество червей на всех изучаемых вариантах возросло в 
среднем на 10–70% в зависимости от склона. Так на южном склоне луга 
их количество изменилось с 11 шт./м2 до 19 шт./м2.

Выводы. Таким образом, биологическая активность почвы антропо-
генно нарушенных и природных экосистем определяется совокупным 
влиянием биотических, абиотических и антропогенных факторов. 
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Рис. 1. Содержание углерода микробной биомассы (Смб мг/кг почвы)  
на различных угодьях в зависимости от слоя почвы и местоположения в рельефе
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Введение. Интенсивные агротехнологии, не учитывающие приори-
тет естественных процессов в биосфере, породили негативные тенден-
ции в земледелии. В последнее время стало наблюдаться постоянное сни-
жение качества сельскохозяйственной продукции и рентабельности 
сельскохозяйственного производства. Продолжающееся бесконтрольное 
расходование энергетических и питательных ресурсов почв вынуждает 
проводить дополнительные мероприятия для возврата этих ресурсов, 
восстановления плодородия почв, восстановления агрохимических и аг-
рофизических свойств почв и поддержки биологического разнообразия 
флоры и фауны биосферы [1].
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Принципиальной особенностью наукоемких и экологически сбалан-
сированных агротехнологий является поддержка в них уникальной спо-
собности к саморегулированию, самообновлению, восстановлению сво-
их функций на высоком производительном уровне с расширенной 
адаптацией к нестабильным условиям внешней среды. Достижение рав-
новесия между противодействующими процессами; активация восстано-
вительных процессов посредством межкомпонентных связей; расширен-
ное биологическое разнообразие и дублирование функций компонентов 
являются обязательными положениями экологического дизайна новых 
агросистем [2].

В рамках экологического земледелия должна быть пересмотрена кон-
цепция применения органических и минеральных удобрений, сидераль-
ных паров, севооборотов, микробиологической трансформации лигнино-
целлюлозы растительных остатков в гумусовые формы веществ, 
биологического азота, фитозащитных и стимулирующих микробиологи-
ческих препаратов, No-till обработки почв [3, 4].

Наименьшим влиянием на экологический баланс агросистем, по на-
шему мнению, обладает микробиологическая гумификация раститель-
ных остатков (соломы зерновых культур и др.) в межвегетационный пе-
риод года. Этот агроприем соответствует принципам экологического 
почвоведения и обеспечивает возврат органических ресурсов в почву. 
Для микробиологической трансформации лигнинцеллюлозы раститель-
ных остатков до гумусовых форм веществ потребовалось выделить ком-
плекс бактериальных и грибных продуцентов окислительных фенолокси-
даз из подложки хвойных лесов [5]. В результате был разработан 

Рис. Суперпозиция двух биоритмов почвенного микробного сообщества  
(сплошная линия): биоритм, связанный с развитием растений (точки);  

биоритм, связанный с гумификацией соломы ячменя
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микробиологический препарат МИКОБАКТ [6], активизирующий гуми-
фикацию растительных остатков различного генезиса. Действующими 
биообъектами МИКОБАКТа были выбраны бактерии Micrococcus luteus 
шт. ПБТ-1 и микроскопическии грибы Penicillium sp. шт. ПБТ-2.

Четырехлетние вегетационные опыты с выращиванием растений яч-
меня и гумификацией растительных остатков в почве без применения ми-
неральных удобрений показали, что наблюдаются биоритмы в почвенных 
микробных сообществах (рис.). Биоритмы обнаруживаются в периоди-
ческих изменениях концентрации органического углерода (Сорг) в тече-
ние 4 лет наблюдений. Первый биоритм (точки) имеет период около 
11–13 месяцев – это биоритм, индуцированный растением. Второй био-
ритм (черточки) имеет период около 20–22 месяцев – это биоритм, инду-
цированный процессами гумификации растительных остатков. Суперпо-
зиция этих двух периодов (сплошная линия) имеет сложную форму. 

В результате в разных периодах вегетации растений микробное сооб-
щество с большей или меньшей активностью взаимодействует с растени-
ями, что сказывается на урожае. Биоритмы состоят из 1 фазы роста-на-
копления Сорг и 2 фазы уменьшения-расходования Сорг. Урожай растений 
получается наибольшим, если вторая фаза совпадает по времени с вегета-
цией растений.

Заключение. Таким образом, при гумификации растительных остат-
ков микробиологическими препаратами необходимо учитывать двухлет-
нюю задержку проявления эффекта от применения этого агроприема на 
урожае растений.
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Abstract. The results of evaluation agrogenic dynamics of biological activity of 
chernozems of the Central Chernozem region with use of integral indicator of biological 
state. A comprehensive study showed that most resistant to transformation agrogenic are 
forest-steppe chernozems. They have high buffer capacity and enzyme activity, which 
allows them to neutralize the effects of intensive anthropogenic load.
Keywords: chernozems, biological activity, enzymes, agrogenic dynamics, integral 
indicator of biological state.

Разработка целостной концепции диагностики и оценки антропоген-
ной динамики экологического состояния черноземов ЦЧР требует исполь-
зования не только показателей физико-химических, физических и агрохи-
мических свойств, но и биологических показателей. Именно комплекс 
биологических свойств почв является более динамичным и позволяет про-
водить раннюю диагностику любых изменений окружающей среды [2–6].

Результаты детального исследования ферментативной активности 
черноземов свидетельствуют об увеличении биохимических показателей 
по всем ферментам от черноземов оподзоленных к югу, достигая макси-
мума в черноземах типичных. Таким образом, прослеживается четкая 
взаимосвязь между ферментативной активностью почвы и содержанием 
в них гумуса, т.е. в активности гидролитических и окислительно-восста-
новительных ферментов также отражаются зонально-географические за-
кономерности распространения черноземов. С глубиной ферментативная 
активность исследованных почв постепенно снижается. Наиболее резко 
это снижение проявляется в черноземах оподзоленных. Активность ката-
лазы имеет противоположную направленность, что связано с увеличени-
ем содержания карбонатов в нижней части профиля. Максимальная ката-
лазная активность отмечена в черноземе обыкновенном и южном, а 
минимальная – в оподзоленном. Высокая активность всех гидролитичес-
ких ферментов, свидетельствующая о преобладании гидролитических 
процессов над окислительно-восстановительными, в лесостепных подти-
пах черноземов объясняются лучшими условиями увлажнения [1].

Интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) зональ-
ных подтипов черноземов снижается в ряду: чернозем типичный > чер-
нозем выщелоченный > чернозем обыкновенный > чернозем юж-
ный > чернозем оподзоленный (табл. 1).

Максимум ИПБС отмечен для чернозема типичного (94–100%). 
У других подтипов черноземов ИПБС равен 51–90% от чернозема типич-
ного. Минимальные значения отмечены для чернозема южного (51%).

Отмеченные закономерности обнаруживаются в основном при срав-
нительной оценке ферментативной активности пахотных черноземов од-
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ного региона близких по своему генезису и свойствам. Причем уровень 
ферментативной активности этих почв может зависеть от множества фак-
торов, которые полностью учесть невозможно (общее количество и фор-
ма внесенных удобрений, уровень агротехники, набор культур и т.д.). Вы-
явлены корреляционные связи между ферментативной активностью и 
количеством подвижных соединений фосфора и азота (r = 0,67) и содер-
жанием гумуса (r = 0,94).

Длительная распашка приводит к заметному снижению фермента-
тивной активности. Следует отметить, что наиболее заметные изменения 
происходят в основном в полуметровом слое почв. Следовательно, мож-
но полагать, что накопление в почвах гумуса, азотсодержащих органи-
ческих соединений и соответствующее повышение ферментативной ак-
тивности представляет единый процесс, протекающий в определенных 
биоклиматических условиях. 

Сезонная динамика ферментативной активности меняется в зависи-
мости от погодных условий, но среднестатистический показатель имеет 
два пика активности – весной и осенью, активность ферментов азотно-
фосфорного обмена плавно снижается от весны к осени, активность ин-
вертазы интенсивно возрастает к концу лета в период снижения вегета-
тивного роста растений.

Таблица 1
Общая относительная биологическая активность (БА) черноземов ЦЧР,  

% от max
Протеаза Уреаза Фосфотаза Инвертаза Каталаза Дегидрогеназа ИПБС

Чернозем оподзоленный (Орловская область)
49 78 45 58 60 65 59

Чернозем оподзоленный (Курская область)
50 34 33 46 71 71 51

Чернозем выщелоченный (Воронежская область)
78 82 81 73 77 81 79

Чернозем выщелоченный (Курская область)
96 90 83 76 90 90 88

Чернозем типичный (Воронежская область)
100 100 100 100 100 100 100

Чернозем типичный (Тамбовская область)
95 96 99 90 90 95 94

Чернозем обыкновенный (Воронежская область)
73 86 89 75 87 74 79

Чернозем южный (Воронежская область)
49 36 81 47 85 86 73
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На территории ЦЧР под воздействием природных и антропогенных 
факторов процессы агрогенной деградации черноземов развиваются поч-
ти повсеместно. Ведущие факторы деградации – эрозионный, гидрологи-
ческий и технологический. Основные типы агрогенной деградации – ме-
ханическая, истощение, гидроморфизм, засоление. При распашке 
черноземов в эрозионных ландшафтах функциональная устойчивость их 
сильно снижается из-за усиления поверхностного стока, эрозии и дефля-
ции. Данные по Воронежской и Тамбовской областям показывают, что 
чуть больше половины их территории имеет низкую эродированность 
пашни. В основном это относится к выровненным районам Окско-Донс-
кой низменности. Наиболее интенсивно эрозионные отмечаются в юж-
ных районах Воронежской области, где эродированность составляет око-
ло 50%. Сокращение площади пашни за счет овражной эрозии в 
Воронежской области превысило 400 тыс. га.

Использование черноземов в пашне сопровождается их дегумификацией, 
степень которой определяется генетическими особенностями подтипов чер-
ноземов, их гранулометрическим составом и уровнем культуры земледелия.

Распашка черноземов приводит к снижению их буферности, т.е. способ-
ности поддерживать постоянство отдельных характеристик (рН, гидролити-
ческой кислотности, степени насыщенности основаниями) при небольшом 
изменении состава. Выявлено закономерное подкисление черноземов лесо-
степных подтипов и подщелачивание степных черноземов, уменьшение со-
держания обменных форм кальция и магния. Снижается устойчивость функ-
ционирования черноземов, обеспечивающая поддержание функционирования 
других компонентов биосферы, прежде всего био- и микробоценозов. В па-
хотных черноземах проявляется увеличение подвижности соединений фос-
фора и калия на фоне уменьшения содержания гумуса и его запасов. 

Наиболее чувствительными критериями оценки устойчивости почв яв-
ляются биологические. Изучение комплекса ферментов двух групп – гид-
ролитических и окислительно-восстановительных в сопряжении с агрохи-
мическими показателями, с учетом их пространственной вариабельности и 
распределения по профилю позволило проанализировать функциональную 
устойчивость черноземов различных подтипов. В результате распашки из-
меняется интенсивность и направленность биохимических процессов, 
снижается общая ферментативная активность черноземов, усиливаются 
процессы минерализации органического вещества.

Преобладающими на территории ЦЧР являются физический тип де-
градации черноземов, их дегумификация и истощение. Среди факторов 
деградации на первое место выходит эрозия, обработка и отрицательный 
баланс питательных веществ.
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Заключение. Таким образом, наиболее часто встречающимися фор-
мами проявления деградации во всех подтипах черноземов являются сни-
жение биологической активности почв, разрушение структуры и переуп-
лотнение, затем снижение содержания гумуса и элементов питания. 
Наиболее устойчивыми к агрогенной трансформации являются более 
биогенные лесостепные черноземы. 
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Микробиологические процессы играют важную роль в плодородии 
почв и питании растений. В каждом почвенном типе, с конкретными фи-
зико-химическими свойствами, развиваются определенные группы мик-
роорганизмов, и устанавливается биологическое равновесие, характерное 
для данных условий и сезона.

В настоящее время численность и структура микробного ценоза в 
разных подтипах черноземов достаточно хорошо изучена. Установлено, 
что среди черноземов Центра Русской равнины наибольшей биогеннос-
тью обладают черноземы типичные. Численность микроорганизмов в 
черноземах выщелоченных и обыкновенных заметно ниже,. Исследова-
ние Е.Н. Мишустина, Е.П. Громыко, А.П. Щербакова, Л.Д. Стахурловой 
показали, что значительное содержание гетеротрофной микрофлоры ха-
рактерно для слоя почвы – 60 см. В: в пахотном слое черноземов обыкно-
венных численность микроорганизмов ниже в 3. выщелоченных 18 раз, 
а на глубине 30–40 см – в 3 и 14 раз соответственно.

В настоящее время для разных подтипов чернозёмов установлена 
структура микробного ценоза, анализ который показал, что на долю азо-
тофиксирующих микроорганизмов в черноземе выщелоченном прихо-
дится 23,3%, в обыкновенном – 21,7% и в типичном – 26,5% от всей мас-
сы микрофлоры. Доля микроскопических грибов в этих же подтипах 
составила соответственно 0,02%; 0,01%; 0,03% [1].

Целью наших исследований было: установить зависимость числен-
ности диазотрофных микроорганизмов, микромицетов и автохтонной 
микрофлоры в типичных чернозёмах в зависимости от содержания в них 
углекислого кальция.
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Для этого были изучены следующие роды черноземов типичных: 
обычные, карбонатные и остаточно-карбонатные на меловых отложени-
ях. Все почвы сформировались залегают на восточных отрогах Средне-
русской возвышенности правобережья реки Дон.

В связи с тем, что на развитие микробоценоза в почве большое влия-
ние оказывают такие почвенные факторы, как содержание гумуса, рН, 
катионообменная способность, дисперсность и другие, для анализа были 
отобраны почвы с близкими уровнями перечисленных показателей.

Наши исследования показали, что все изученные почвы содержат гу-
муса в слое 0–10 см от 6,3 до 6,8% (запасы составляют 72,4–76,5 т/га) и 
по этому показателю относятся к среднегумусным. Наиболее гумусиро-
ванными оказались чернозёмы типичные обычные. Содержание органи-
ческого углерода в почвенном профиле всех, изученных почв снижалось 
постепенно. Исключение составили остаточно-карбонатные черноземы, 
в которых наблюдалось резкое уменьшение этого показателя, что связано 
с малой мощностью гумусового горизонта, из-за процессов эрозии.

По гранулометрическому составу все изученные почвы относятся к 
тяжелосуглинистым и содержат от 53 до 56% физической глины с преоб-
ладанием иловатой (32–34%) и крупнопылеватой (25–26%) фракций.

Реакция верхней части гумусового горизонта чернозёмов типичных 
обычных нейтральная (рН водной суспензии 6,1–6,5) – карбонатных и ос-
таточно-карбонатных щелочная (рН водной суспензии 8,1–8,4). Все почвы 
близки по катионообменным свойствам. Так, например, сумма обменных 
оснований изменяется в интервале от 46,2 до 40,4 ммоль (экв)/100 г почвы.

В связи с тем, что почвы, изученного ряда имеют идентичные усло-
вия формирования и близки по химическим и физико-химическим свойс-
твам, можно допустить, что в условиях описанного эксперимента основ-
ным фактором, влияющими на микробоценоз является содержание СаСО3 
и тесно связанная с ним реакция почвенной среды 

Количество микроорганизмов определяли методом посева почвенной 
суспензии на элективные питательные среды. Данные по общей числен-
ности микроорганизмов выражали в колониеобразующих единицах на 1 г 
абсолютно-сухой почвы (КОЕ/г).

Наши исследования показали, что количество азотфиксирующих 
микроорганизмов уменьшалось в следующем ряду почв: чернозёмы ти-
пичные карбонатные (1,96 млн.КОЕ в 1 г почвы) > чернозёмы типичные 
обычные. (0,84 млн.КОЕ в 1 г почвы) > чернозёмы типичные остаточно-
карбонатные (0,62 млн.КОЕ в 1 г почвы). То есть наибольшая числен-
ность данной группы микроорганизмов была установлена в чернозёме 
типичном карбонатном, что свидетельствует о благоприятном влиянии 
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большого количества кальция, на развитие диазотрофов. В то же время в 
остаточно-карбонатных чернозёмах, несмотря на более высокое содержа-
ние СаСО3, была зафиксирована наименьшая численность азотфиксиру-
ющих микроорганизмов, что можно объяснить значительным уменьше-
нием содержания гумуса, подвижного фосфора и ухудшение водного 
режима этих почв. Кроме того в профильном распределении этой группы 
микроорганизмов установлена прямая зависимость их численности от 
содержания гумуса, в связи с этим уменьшение содержания гумуса в слое 
40–50 см по сравнению с 0–10 см в 1,3–1,4 раза, явилось причиной умень-
шения численности азотобактера в 2,4–2,6 раз.

При изучении количества микроскопических грибов установлена не-
сколько иная закономерность, чем для диазотрофов, а именно: увеличе-
ние содержания в почвах углекислого кальция обуславливало угнетение 
развития этой группы микроорганизмов. Например, в слое 0–10 см, при 
возрастании содержания карбонатов в изучаемом ряду почв в 2,7–5,0 раз, 
численность микромицетов уменьшилась на 10% и 20% соответственно. 
Кроме того, обнаружено значительное сокращение численности этой 
группы микроорганизмов с глубиной: более в 3–3,5 раза в слое 40–50 по 
сравнению с 0–10 см.

Автохтонная микрофлора также реагирует на увеличение содержания 
углекислого кальция в почве уменьшением численности. Причем это вли-
яние более существенно, чем в первых двух случаях. Рост количества 
карбонатов в 1,3–1,4 раза вызывал уменьшение количества автохтонных 
микроорганизмов в 3–3,5 раза.

Таким образом, изучение влияния степени карбонатности чернозе-
мов на микробоценозы показали, что

– увеличение количества карбонатов способствовало росту численнос-
ти диазотрофов в ряду почв: черноземы типичные остаточно-карбонатные < 
< черноземы типичные обычные < черноземы типичные карбонатные;

– численность микромицетов уменьшалась вслед за увеличением сте-
пени карбонатности в ряду почв: чернозем типичный обычного рода > чер-
нозем типичный карбонатный > чернозем остаточно-карбонатный;

– обилие карбонатов в почвенном профиле в наибольшей степени уг-
нетает развитие автохтонной микрофлоры.

– что наибольшее содержание карбонатов характерно для остаточно-
карбонатных чернозёмов и уже с поверхности составило 8,3–10,4%. Чер-
ноземы типичные карбонатные и остаточно-карбонатные менее обеспе-
чены СаСО3: (от 0,7 до 3,1% соответственно). То есть в изученном ряду 
почв степень карбонатности увеличивается от обычных родов к остаточ-
но-карбонатным.
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Введение. Общеизвестно, что интенсивное землепользование приво-
дит к деградации почвы и снижению ее плодородия. Промышленный ви-
ноградник отличается высокой концентрацией производства и механиза-
ции [3]. Применение пестицидов, содержание междурядий по системе 
черного пара – все это приводит к разрушению плодородного слоя почвы, 
нарушению ее структуры [2]. В условиях сильных антропогенных нагру-
зок необходимо применять агротехнологии, направленные на биологиза-
цию производства винограда. К таким технологиям относятся, в частнос-
ти, применение микробных препаратов для улучшения азотного и 
фосфорного питания растений и задернение междурядий многолетними 
травами [1]. 

Объекты и методы. Исследования проводили в полевом опыте, зало-
женном в ООО «Адам плюс» (с. Хмельницкое, Республика Крым). Сорт 
винограда – Мускат белый на подвое Шасла х Берландиери 41Б. В опыте 
использовали микробные препараты Диазофит, Фосфоэнтерин и Комп-
лекс микробных препаратов (КМП – Диазофит+Фосфоэнтерин+Биополи-
цид, смешанные в равных пропорциях). Препараты вносили перед цвете-
нием винограда, проливая почвенный профиль водной суспензией на глу-
бину 0–60 см. Междурядия задерняли смесью злаково-бобовых трав: 
райграсом пастбищным (Lolium perenne L.) и люцерной синей (Medicago 
sativa L.). Под естественным задернением подразумевается естественно 
произрастающие травянистые растения, характерные для данной клима-
тической зоны. 

Результаты и обсуждение. Как известно, микроорганизмы способны 
трансформировать труднорастворимые соединения азота и фосфора в 
почве. Применение микробных препаратов для улучшения азотного и 
фосфорного питания показали неоднозначные результаты (табл. 1.). 

Так, на фоне естественного задернения при использовании Диазофи-
та достоверное увеличение количества нитратного азота отмечалось 
только в слое почвы 0–30 см (на 4,3%). Фосфоэнтерин достоверно увели-
чивал содержание N-NO3 на глубине 30–60 см. При этом внесение в ри-
зосферу винограда КМП запасы нитратного азота в почве были на уровне 
35,9 и 36,8 мг/кг в слое 0–30 и 30–60 см, что превышало контроль на 
41,9 и 36,8% соответственно. На фоне смеси трав положительный досто-
верный результат также показал КМП: увеличивал содержание N-NO3 
в слое почве 30–60 см на 36,4%.

Следует отметить, что в наших исследованиях существует тенденция к 
увеличению содержания подвижного фосфора во всех вариантах опыта. Од-
нако на фоне естественного задернения только при использовании Диазофита 
достоверно повышалось содержание Р2О5 в слое почвы 0–30 см, а на фоне 



269

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

злаково-бобовой смеси – в слое почвы 30–60 см на 11,4%. При использова-
нии Фосфоэнтерина только на глубине 30–60 см отмечено достоверное уве-
личение запасов подвижного фосфора на 9,4%. Наибольшее влияние на ис-
следуемый показатель оказал КМП: применение данного препарата 
способствовало достоверному увеличению количества Р2О5 в почве виног-
радника в обоих почвенных горизонтах – на 30,5 и 22,6% соответственно.

Таблица 1
Содержание нитратного азота и подвижного фосфора  

в почве виноградника, 2013–2015 гг.

Вариант Глубина, см
Содержание, мг/кг

N-NO3 P2O5

Естественное задернение

Контроль
0–30 25,3±0,87 71,1±0,91

30–60 26,9±0,96 75,5±0,41

Диазофит
0–30 26,4±0,52* 83,4±0,49*

30–60 23,8±0,87 87,7±0,26

Фосфоэнтерин
0–30 28,4±0,72 78,7±0,34

30–60 27,6±0,73* 75,8±0,20

КМП
0–30 35,9±2,37* 85,2±0,38

30–60 36,8±1,82* 85,1±0,20

Злаково-бобовая смесь

Контроль
0–30 31,2±0,23 73,5±0,61

30–60 32,7±0,58 76,5±0,58

Диазофит
0–30 42,0±0,23 86,4±0,55

30–60 40,0±0,44 85,2±1,05*

Фосфоэнтерин
0–30 32,3±0,38 82,4±0,52

30–60 29,1±0,76 83,7±0,96*

КМП
0–30 44,4±0,81 95,9±0,81*

30–60 44,6±1,13* 93,8±0,87*

* – достоверно на 5-% уровне значимости



270

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Нами был проведен корреляционный анализ связи между показателя-
ми содержания нитратного азота в почве ризосферы и численностью бак-
терий, утилизирующих минеральные соединения азота (рис. 1.). Корре-
ляционный анализ показал, что связь между показателями составляет 
0,91, что подтверждает влияние вносимых микробных препаратов на уве-
личение азота в почве виноградника. 

Выводы. Отмечено, что при использовании микробных препаратов 
наблюдается тенденция к увеличению содержания N-NO3 и P2O5 в ри-
зосфере винограда. Достоверное увеличение отмечалось в варианте с 
КМП для азота на фоне естественного задернения и на фоне злаково-бо-
бовой смеси для фосфора.
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Рис. 1. Корреляционная зависимость между количеством бактерий,  
утилизирующих минеральные соединения азота, и содержанием  

в почве нитратного азота
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Abstract. Some of main results of the study of the classics Russian soil science (V.V. 
Dokuchaev, I.V. Tyurin, M.M. Kononova, V.V. Ponomareva, D.S. Orlov) and other 
scientists on organic matter of chernozems are presented.
Keywords: organic matter, humus, chernozem.

В.В. Докучаев придавал большое значение гумусу как компоненту, ис-
ключительно важному для генетической диагностики почв, и как источни-
ку плодородия. Он составил свою карту изогумусовых полос черноземной 
зоны Европейской части Российской империи на основе 250 определений 
гумуса в верхнем слое почв, взятых в одинаковых условиях рельефа 
(“на ровном месте”). Анализируя карту, им было установлено, что черно-
земная зона по содержанию гумуса распадается на пять полос, но вытяну-
тых с северо-востока на юго-запад: почвы средней полосы содержат на-
ивысшие количества гумуса. Кроме того, оно меняется по направлению с 
запада на восток. Черноземы юго-запада содержат органического вещест-
ва 4–5%, центральных районов – 7–10%, Заволжья – 10–16% [2, 16]. 

Результаты исследований по выяснению и установлению географи-
ческих закономерностей гумусообразования впервые отраженные в гени-
альном труде В.В. Докучаева “Русский чернозем” [2]. И, прежде всего, с 
точки зрения оценки качественного состава гумуса всесторонне и глубо-
ко развил это направление в своих работах И.В. Тюрин [14]. Для сравни-
тельного изучения качества органического вещества типичных почв 
СССР И.В. Тюриным был предложен метод определения фракционно-
группового состава гумуса, который в различных модификациях успеш-
но используется и до настоящего времени для решения генетических и 
классификационных задач почвоведения. Черноземы характеризуются 
максимальным относительным и абсолютным содержанием группы гу-
миновых кислот, в них содержание гуминовых и фульвокислот почти 
одинаково, тогда как в подзолистых почвах содержание фульвокислот 
в 2–3 раза и более превышает таковое гуминовых кислот [14].

Детальное изучение содержания, состава и свойств органического 
вещества черноземов было проведено В.В. Пономаревой и Т.А. Плотни-
ковой [10]. В своей монографии “Гумус и почвообразование” они пишут: 
“В химическом смысле гумус черноземов можно считать наиболее совер-
шенным почвенным органо-минеральным новообразованием. Его орга-
нический компонент, возможно, приближается по своей химической 
структуре к индивидуальным химическим соединениям: настолько опре-
деленны его химические свойства, настолько однороден в пределах гуму-
сового горизонта его состав и настолько резко он отличается от состава и 
структуры исходных растительных остатков. Гумус черноземов, по всей 



273

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

вероятности, образовался в основном не из корнеопада, а из водораство-
римых органических и органо-минеральных веществ, каковыми, вероят-
но, являются прижизненные корневые выделения степных трав. В его 
составе абсолютно преобладают ЧГК, связанные с Ca. Среди ГК разных 
типов почв они отличаются максимальным содержанием С, наивысшей 
оптической плотностью, и в то же время наибольшей растворимостью в 
воде и максимально выраженным сродством к Ca”. 

Было установлено [3], что средний элементный состав серых (чер-
ных, фракция 2) гуминовых кислот черноземов [8] резко отличается от 
такового лабильных (бурых, фракция 1) гуминовых кислот этого типа 
почв. Лабильные гуминовые кислоты по сравнению с серыми гуминовы-
ми кислотами характеризуются меньшей обуглероженностью и более 
обогащены водородом и азотом. Лабильные ФК [3] по сравнению с ФК2 
[8] обладают теми же различиями.

М.М. Кононова [5] отмечала, что, с одной стороны, “преобладание в 
составе гумуса черноземов гуминовых кислот сложной природы со сла-
бовыраженными гидрофильными свойствами придает гумусу облик 
инертности”, а, с другой стороны, “… органическая часть почвы в про-
цессе освоения и окультуривания, несомненно, меняется…”.

В 70–90 годы прошлого века в СССР и России в связи с активным 
исследованием агрогенной трансформации органического вещества чер-
ноземов особое внимание уделялось оценке его лабильной части. Следу-
ет отметить, что согласно И.В. Тюрину [14] гумусовые вещества, извле-
каемые непосредственно из почвы 0.1 н. NaOH вытяжкой без 
декальцирования, были отнесены к подвижным или в соответствии с 
К.В. Дьяконовой [9] для черноземов – к лабильным. 

М.М. Кононова с соавторами [6], вероятно, впервые установила, что 
содержание подвижных гумусовых веществ на удобренной навозом де-
лянке выше, чем таковое на неудобренном варианте черноземной почвы. 

Проведенное обобщение материалов собственных эксперименталь-
ных исследований и литературных источников [3,7] позволило выявить 
следующие закономерности агрогенной трансформации содержания, со-
става и природы лабильных гумусовых веществ черноземов: 

1. Под влиянием длительного применения удобрений и гидротерми-
ческих условий года достоверно изменяется содержание и состав лабиль-
ных гумусовых веществ. Причем, на их содержание гидротермические 
условия года влияют в большей степени, чем удобрения. При примене-
нии минеральных и органических удобрений, вызывающих увеличение 
содержания лабильных гумусовых веществ, в то же время происходит 
снижение содержания азота в препаратах лабильных ГК.
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2. Дифференциация лабильных гумусовых веществ в пахотном слое 
при плоскорезной обработке, по сравнению со вспашкой, выражена более 
значительно, чем общего содержания гумуса. При плоскорезной обработке 
максимальная концентрация лабильных гумусовых веществ отмечается в 
0–10 см слое и достоверно превосходит таковую при отвальной вспашке. 
Содержание азота в лабильных ГК при плоскорезной обработке в слое 
0–10 см было достоверно ниже, чем таковое при отвальной обработке.

В связи с осознанием человечеством проблемы изменения климата, в 
последние 25 лет усилился интерес к изучению почвенного органическо-
го вещества как основного резервуара углерода в его глобальном кругово-
роте. Показано, что информация о распределении органического вещест-
ва в биосфере нуждается в большей детализации [1, 11, 12, 13]. Одним из 
параметров такой детализации может считаться пространственно-вре-
менное распределение Сорг в почве в зависимости от гранулометрическо-
го состава, наличия новообразований, характеристики почвенной биоты. 
И, в этой связи, особенную актуальность приобрели исследования орга-
нического вещества почв с помощью физических методов фракциониро-
вания, разработанных рядом видных ученых Почвенного института 
им. В.В. Докучаева [15, 17, 19] во второй половине прошлого века, и поз-
воляющих извлекать разные компоненты органического вещества в мало-
измененном, близком к нативному, состоянии. 

Одним из направлений оценки трансформируемости органического 
вещества почв при их сельскохозяйственном использовании является 
изучение продуктов органо-минерального взаимодействия органических 
и минеральных составляющих почв, выделенных с помощью физическо-
го (грануло- и денсиметрического) фракционирования почв [1, 12, 13, 18]. 
Так, для черноземов было показано, что средние потери свободной со-
ставляющей органического вещества (ЛФСВ) достигают в агрочерноземах 
почти 70% от исходной величины запасов углерода. Потери запасов угле-
рода, аккумулированного агрегированной компонентой легких фракций 
(ЛФАГР) существенно меньше, они составляют в агрочерноземах (31%) от 
исходной величины запасов углерода. Распашка способствует увеличе-
нию запасов углерода органо-глинистых комплексов в слое почвы 0–20 см 
в агрочерноземах на 15% от исходной величины. Одновременно происхо-
дит уменьшение запасов углерода, аккумулированного в составе фракции 
остатка (СОст) агрочерноземов на 27% от исходной величины [1]. 

Разработана комплексно-конвергентная методология исследования орга-
нического вещества почв, которая базируется на фундаментальных концеп-
туально-теоретических взглядах о составе, строении, свойствах и функциях 
почвенного органического вещества и системе аналитических (физических, 
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химических и биологических) методов его изучения [4, 11]. На ее основе 
предложен алгоритм экспериментальных исследований, который успешно 
апробирован в условиях длительных экологических опытов на черноземах.

На современном этапе развития химии гумуса более актуальным стано-
вится вопрос: “Что вкладывается в понятие “протогуминовые вещества” и/
или что они собой представляют, а не есть ли гуминовые вещества или их 
нет?”. Черноземы в этом смысле являются уникальным природным объек-
том, на котором в перспективе возможно решение поставленной проблемы.
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Abstract. Under the field experiment conditions, it has been determined that winter 
wheat straw plowed in together with celluloselytic micromycete, nitrogen and nutrient 
additive has a positive influence upon structure of microbial community of leached 
chernozem by stimulating vital activity of microflora which participates in formation of 
effective and potential soil fertility.
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Введение. Поддержание и воспроизводство почвенного плодородия 
было и остаётся главной задачей устойчивого развития современного 
сельского хозяйства [1].

Средством удешевления восполнения и повышения почвенного пло-
дородия черноземов в начале XX в. английские ученые считали всесто-
роннюю биологизацию земледелия, которая должна была уменьшить не-
обходимость применения химических средств в земледелии [2, 3]. 
Эту точку зрения разделяют ученые нашей страны [4, 5].

В первую очередь в этих целях должна максимально использоваться 
побочная продукция урожая полевых культур. За счет побочной продук-
ции предшествующей культуры происходит не только обогащение почвы 
органическими и минеральными веществами, но улучшается и экологи-
ческое состояние пашни и окружающей среды [6, 7].

Основоположники научного почвоведения и почвенной микробиоло-
гии В.В. Докучаев, П.А. Костычев, В.Р. Вильямс, С.Н. Виноградский 
в своих работах вскрыли ведущую роль биологического фактора в фор-
мировании главного свойства почвы – ее плодородия. Микроорганизмам 
принадлежит ведущая роль в разложении растительных остатков, синтезе 
и деструкции гумуса, определяющего потенциальное плодородие почв, 
формировании фитосанитарного состояния почвы, накоплении в ней 
биологически активных веществ, фиксации атмосферного азота [8].

Одним из существенных источников пополнения почвы органичес-
ким веществом, является солома озимой пшеницы.

При её запашке в почву возвращается (в пересчете на 1 гектар) 
12–15 кг азота, 7–8 кг фосфора, 24–30 кг калия. Однако заделка соломы 
в почву без азотных удобрений приводит к снижению содержания мине-
рального азота, а её трансформация затягивается на 3–5 лет [8]. 
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Ускорить процесс разложения соломы озимой пшеницы в полевых 
условиях можно с помощью специализированных аборигенных микроор-
ганизмов и использования дополнительных компонентов для активиза-
ции их жизнедеятельности.

Объект и методы исследования. В лаборатории эколого-микробио-
логических исследований почвы ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. Мазлумо-
ва» в 2006 г. установили, что с помощью выделенного из чернозема вы-
щелоченного аборигенного штамма микромицета Humicola fuscoatra 
ВНИИСС 016 скорость разложения соломы озимой пшеницы увеличива-
ется на 50 %. В 2007–2008 гг. в мелкоделяночных опытах выявили, что 
запашка соломы озимой пшеницы совместно с азотом, микромицетом 
Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 и питательной добавкой, стимулирует 
увеличение численности полезной микрофлоры почвы, участвующей 
в формировании эффективного и потенциального плодородия, что со-
действует активизации процессов гумусообразования и способствует на-
коплению элементов минерального питания. В результате продуктив-
ность сахарной свёклы повысилась на 11,6 т/га [9].

В 2012–2015 гг. были продолжены опыты по внедрению аборигенно-
го штамма Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 в технологию возделывания 
культуры. В схему опыта ввели применение гербицидов, как обязатель-
ный приём борьбы с сорняками.

Осенью под зяблевую вспашку с предварительным лущением вноси-
ли солому озимой пшеницы из расчета 4 т/га. В этот же период вносили: 
целлюлозолитический микромицет, питательную добавку и минераль-
ный азот. Микромицет Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 использовали в 
виде инокулюма, который готовили путем компостирования питательно-
го субстрата, согласно методу инфицирования почвы [10]. В качестве пи-
тательной добавки (ПК) использовали патоку (мелассу) в разведении 
(1:1000) с водопроводной водой. Меласса, получаемая на сахарных заво-
дах нашей страны, имеет в среднем следующий состав (в % к массе): су-
хое вещество – 82, в т.ч.: сахара – 48,4, несахара – 33,6. Питательную до-
бавку вносили с помощью ранцевого опрыскивателя из расчета 200 л/га 
рабочего раствора. Минеральный азот использовали в дозе 40 кг/га д. в. 
В качестве источника азота применяли азофоску и аммиачную селитру.

Методом расщепленных делянок проводили двукратную обработку 
гербицидами по всходам. 

Результаты и обсуждение. Биологическая активность почвы являет-
ся важным показателем плодородия, и от её интенсивности в большой 
степени зависит поступление доступных элементов питания в почву. 
На протяжении вегетационного периода в динамике (май, июль, сен-
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тябрь) проводили мониторинг изменений, происходящих в микробном 
сообществе чернозема выщелоченного. Численность почвенных микро-
организмов, относящихся к разным эколого-трофическим, физиологи-
ческим и таксономическим группам, учитывали методом высева почвен-
ной суспензии различной степени разведения на элективные питательные 
среды, согласно методикам МГУ [11].

В почвенных образцах, отобранных для определения численности 
микроорганизмов, определяли активность ферментов пероксидазы (ПО), 
полифенолоксидазы (ПФО) по А.Ш. Галстяну [12]. 

Использование в технологии возделывания сахарной свёклы гербици-
дов вызывает структурные изменения в микробном сообществе почвы.

Ведущая роль в трансформации растительных остатков в почве при-
надлежит зимогенной микрофлоре. Она поставляет фрагменты, которые 
могут быть включены в состав молекул гумуса, и ферменты, осуществля-
ющие этот процесс.

Результаты исследований показали, что в июле в контроле числен-
ность этой группы микроорганизмов составила 18,7 млн. КОЕ в 1 г абсо-
лютно сухой почвы (а. с. п.). Внесение гербицидов по всходам сахарной 
свеклы снизило её численность до 13,7 млн. КОЕ в 1 г (а. с. п.). Запашка 
соломы совместно с целлюлозолитическим микромицетом Humicola 
fuscoatra ВНИИСС 016 и азотными удобрениями, независимо от их фор-
мы, привела к снижению негативного влияния гербицидов, повысив чис-
ленность микроорганизмов принимающих участие в синтезе гумуса, 
в среднем на 23,5 %.

Результативность деятельности зимогенной микрофлоры характери-
зует сопряженный с ней фермент – полифенолоксидаза (ПФО), который 
принимает участие в синтезе гумусовых молекул. Его активность под 
действием гербицидов снизилась на 20 %. Совместное использование со-
ломы, азота и целлюлозолитического микромицета способствовало по-
вышению активности ПФО на 10–24,0 %, что превысило даже фон без 
использования гербицидов. Это косвенно свидетельствует о восстановле-
нии процессов синтеза гумуса в почве. 

Целлюлозолитические микроорганизмы участвуют в активном разло-
жении безазотистых полимерных соединений. На фоне гербицидов их 
численность снизилась в 1,5 раза. Совместное использование соломы, 
минерального азота, в форме аммиачной селитры, и Humicola fuscoatra 
ВНИИСС 016 привело к восстановлению и увеличению численности 
целлюлозолитических микроорганизмов на 6,0 млн. КОЕ в 1 г а.с.п. 

Микроскопические грибы оказались чувствительны к применению 
гербицидов. Их численность достоверно снизилась по сравнению с руч-
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ной прополкой по всем вариантам опыта, кроме внесения микромицета с 
минеральным азотом и ПК. Если рассматривать источник азота, то наибо-
лее эффективным удобрением является аммиачная селитра, которая 
в комплексе с целлюлозолитическим микромицетом и ПК снижает нега-
тивное воздействие гербицидов и восстанавливает численность иссле-
дуемой группы микроорганизмов в сентябре до 51,6 тыс. КОЕ в 1 г а.с.п. 
(в контроле 47,5 тыс.).

Среди спорообразующих бактерий значительный процент занимают 
антагонисты фитопатогенов. Их численность вносит существенный вклад 
в формирование фунгистатических свойств почвы. Внесение гербицидов 
снижает численность этой группы микроорганизмов в почве в среднем на 
0,7–1,4 млн. КОЕ в 1 г а. с. п. Запашка с соломой минерального азота, 
микромицета Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 и ПК способствовала рос-
ту численности споровых бактерий в 2 раза. 

Существенное влияние на обеспеченность растений азотом оказыва-
ют диазотрофы. Благодаря бинарному консорциуму между целлюлозоли-
тиками и азотфиксаторами, при внесении в почву целлюлозолитического 
микромицета с минеральным азотом и ПК, численность диазотрофов уве-
личилась, и была максимальной на протяжении всего вегетационного пе-
риода. Наиболее благоприятным для диазотрофов выступает комплекс 
микромицета Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 с аммиачной селитрой. 
В результате, в этом варианте в июле численность азотфиксаторов увели-
чилась по сравнению с контролем как на фоне гербицидов, так и без них 
соответственно на 4,7 и 4,6 млн. КОЕ в 1 г а. с. п.

Для формирования оптимального фона фосфорного питания боль-
шое значение имеют фосфобактерии. В процессе их жизнедеятельности 
высвобождается фосфорная кислота, которая поступает в почвенный рас-
твор, увеличивая содержание подвижного фосфора.

Запашка соломы совместно с микромицетом, аммиачной селитрой и 
ПК привела к повышению численности фосфобактерий в почве на протя-
жении всего периода вегетации. Конечно же, при ручной обработке на 
более высоком уровне. Так, в июле в этом варианте численность фосфо-
бактерий была выше относительно контроля (без гербицидов) в 2,8 раза. 

Выводы. В результате исследований, проведенных в 2012–2015 гг. 
установили, что при использовании гербицидов в посевах сахарной свек-
лы микробное сообщество почвы испытывает стресс и численность мик-
роорганизмов, участвующих в синтезе гумуса и формировании эффек-
тивного плодородия, снижается. Это показано как по численности 
микроорганизмов, так и по активности сопряженных с зимогенной мик-
рофлорой ферментов. Использование в качестве органического удобре-
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ния соломы озимой пшеницы с минеральным азотом и целлюлозолити-
ческим микромицетом Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 способствует 
восстановлению численности агрономически ценной микрофлоры и по-
вышению биологической активности чернозёма выщелоченного.
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Аннотация. Показаны изменения уреазной, целлюлозолитической и протеолити-
ческой активности выщелоченного чернозема северной лесостепи Приобья при 
переходе к нулевой технологии возделывания яровой пшеницы и безотвальному 
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рыхлению в сравнении с отвальной обработкой почвы. Под пшеницей распад 
целлюлозы, протеолиз белков и разложение мочевины идет интенсивнее в техно-
логии No-Till, несколько хуже – Mini-Till. Внесение полного минерального удоб-
рения усиливает и выравнивает процессы. В черном пару и в пару с рыхлением 
целлюлозолитическая активность почвы выше, чем под горохом. 
Ключевые слова: биологическая активность, чернозем выщелоченный, обработ-
ка почвы, минеральные удобрения.
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Abstract. The changes of urease, cellulolytic and proteolytic activity of XYZ leached 
chernozem northern forest-steppe Ob in the transition to a zero cultivation technology 
of spring wheat and bezotval-Term loosening compared to moldboard tillage. Under 
the wheat decay of cellulose, protein proteolysis and decomposition of urea is inten-sive 
in No-Till technology, a little bit worse – Mini-Till. Adding complete fertilizer strengthens 
and aligns processes. In a black couple and a couple from the loosening of soil cellulolytic 
activity is higher than a pea.
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Введение. В северной лесостепи Приобья при возделывании зерно-
вых культур традици онно применяют зяблевую вспашку, что при вело 
к потере примерно 40% почвенного органического вещества. Поэтому 
в последние годы здесь стали внедрять принципы минимизации обра-
ботки почвы вплоть до применения нулевой технологии. Такие ресур-
сосберегающие технологии могут существенно влиять на скорость ми-
нерализации растительных остатков, способствовать усилению 
денитрификации и дифференциации пахотного слоя по общей биоген-
ности и численности видов микроорганизмов [2, 3]. Все это делает ак-
туальным изучение почвенных микробиологических процессов в тех-
нологиях земледелия.

Цель данной работы – изучить особенности целлюлозолитической, 
уреазной и протеолитической активности чернозема выщелоченного при 
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переходе от отвальной к минимальной и нулевой обработкам почвы 
в Приобье.

Объекты и методы исследования. Исследования проведены в Ново-
сибирском районе Новосибирской области в конце первой ротации севоо-
борота пар (по No-Till горох) – яровая пшеница – яровая пшеница стацио-
нарного опыта агрофака НГАУ. На системе No-till за 2 недели до посева 
культуры применялся гербицид Торнадо 500, ВР, д.в. глифосат, с нормой 
расхода 5 л/га, посев семян проводился стерневой сеялкой СКП-2,1 на глу-
бину 5–6 см с одновременной культивацией, внесением NPK и полосным 
прикатыванием. На отвальной и минимальной обработках (рыхление на 
глубину 12–14 см) весной проведено закрытие влаги зубовыми боронами, 
предпосевная культивация на глубину 4–6 см и посев СЗП-3,6. 

Объект исследования − чернозем выщелоченный среднемощный, 
среднесуглинистый с содержанием гумуса в слое 0–20 см 6,7% и рН вод-
ной вытяжки 6,4. Биологическую активность изучали в мае и в середине 
июля в слое 0–20 см. Уреазную активность определяли по Т.В. Аристовс-
кой [1]. Протеолитическую и целлюлозолитическую активность – аппли-
кационным методом: по разжижению желатина в течение 3 суток и разру-
шению фильтровальной бумаги за 1 месяц. 

Результаты и обсуждение. Изучаемые приемы обработки почвы 
в 2014 г., отличающемся большим недобором осадков в июне, существен-
но повлияли на уровень биологической активности чернозема. Универ-
сальным показателем ее, согласно [1], может быть инициированная урез-
ная активность. Судя по повышению рН (благодаря высвобождаемому 
аммиаку), наиболее интенсивная мобилизация азота проходила в почве с 
системой No-Till (табл. 1), что согласуется с данными канадцев по накоп-
лению микробной биомассы [5]. 

Здесь биологическая активность за счет влагонакопления была не 
только выше, чем на классической обработке, но и мало различалась по 
полям севооборота. В следующем 2015 г., отличавшемся засухой только 
в первой половине июня, различий в уреазной активности по обработкам 
почвы не было. 

Внесение N60 на фоне P60K60 активизировало микрофлору и усиливало 
выделение аммиака на 10–16%. В условиях более засушливого 2014 года 
это проявилось только на Mini- и No-Till, в 2015 году – на всех обработках 
почвы. 

Есть данные, что интенсивная технология увеличивает в черноземах 
и целлюлозолитическую активность. В курских черноземах увеличение 
достигало 27% [4]. В наших условиях NPK усиливало целлюлозоразло-
жение под пшеницей при вспашке на 24%, а при ресурсосберегающих 
технологиях – на 15%. 
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На неудобренном фоне сосредоточение растительных остатков в вер-
хнем слое почвы способствовало усиленному размножению целлюлозо-
литических микроорганизмов. Целлюлоза при Mini-till и No-till в посевах 
пшеницы в севообороте в весенний период разрушалась в 2–2,6 раза ак-
тивнее, чем на традиционной отвальной обработке. К середине вегетации 
различия в целлюлозоразрушении при ресурсосберегающих обработках 
почвы становились более четкими: технология No-till отличалась от тра-
диционной обработки почвы в 2,6–3,3 раза, а технология Mini-till – толь-
ко в 1,3–2,0 раза.

В пару картина была иной: при отвальной и минимальной обработках 
почвы разрушение целлюлозы достигало 73,6 и 70,3%, при нулевой тех-
нологии было в пределах 35–40%, что, скорее всего, стало результатом 
недостаточной аэрации поверхностного слоя почвы в отсутствие механи-
ческой обработки.

Ресурсосберегающие технологии способствовали лучшей деполиме-
ризации в почве под второй пшеницей белковых веществ. Весной проте-
олиз на No-till был на уровне 75%, на системе Mini-till – 64%, на вспаш-
ке – 30%. Такая разница со вспашкой объясняется тем, что ферменты 
протеолиза в почве – это, в основном, внеклеточные ферменты микроор-
ганизмов, а в почве, обогащенной растительными остатками, их значи-
тельно больше. На фоне NPK выявленная разница между способами об-
работки почвы ис чезала.

Летом процесс разложения белка в почве под второй пшеницей на 
нулевой технологии продолжал быть в 2,5–3 раза активнее, чем на клас-

Таблица 1
Уреазная и целлюлозолитическая активность выщелоченного чернозема 

при разных способах обработки почвы под второй пшеницей

Способ  
обработки почвы

Уреазная активность, ед. рН Разрушение целлюлозы, %
май июль май июль

2014 г.
Отвальная не опред. 7,5 38,0 16,0

Минимальная не опред. 7,6 94,2 21,4
Нулевая не опред. 8,4 99,0 41,2
НСР0,1 0,23 19,2 12,8

2015 г.
Отвальная 7,0 8,8 36,0 17,8

Минимальная 7,0 8,8 70,3 35,3
Нулевая 7,3 8,7 73,6 58,8
НСР0,1 0, 4 0,42 21,6 11,0
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сической обработке почвы, а различия между Mini-till и отвальной обра-
боткой исчезали. В паровых полях белковый распад как весной, так и ле-
том не зависел от обработки почвы. 

Заключение. Таким образом, на биологическую активность выщело-
ченного чернозема в условиях северной лесостепи Приобья влияют как 
способ обработки почвы, так и уровень ее удобренности. В условиях не-
достатка влагообеспеченности под пшеницей в технологии No-till акти-
визируются почвенные процессы азотного обмена (протеолиз и разложе-
ние мочевины) и более чем в 2 раза по сравнению с традиционной 
обработкой почвы возрастает целлюлозолитическая активность. При 
рыхлении различия со вспашкой в биологической активности почвы вы-
ражены слабее. Внесение полного минерального удобрения усиливает 
микробиологические процессы и сравнивает их уровень.
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Аннотация. Размеры минерализации азота, оцененные с помощью биокинетичес-
кого метода, в черноземе выщелоченном были ниже, чем в каштановой почве, и 
составляли соответственно 1.4–1.6 и 2.0–4.6% от общего азота. На основании 
рассчитанных констант скорости минерализации установлено, что время полураз-
ложения (t1/2) азотсодержащих соединений в черноземе выщелоченном составляло 
13.3–29.4 сут, а в каштановой почве – 23.3–43.5 сут. 
Ключевые слова: биокинетический метод, азотминерализующий потенциал, 
нетто-минерализация азота, константа скорости минерализации. 
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Abstract. The values of nitrogen mineralization, estimated by the biokinetic method, 
were lower in leached chernozem, than in chestnut soil. These values amounted 1.4–1.6% 
of the total nitrogen in leached chernozem and 2.0–4.6% in chestnut soil. The time 
required to mineralize one-half nitrogen-bearing compounds (t1/2) was estimated to 
be 13.3–29.4 days in leached chernozem and 23.3–43.5 days in chestnut soil.
Keywords: biokinetic method, nitrogen mineralization potential, net nitrogen 
mineralization, mineralization rate constants.

Введение. Величина азотминерализующей способности почв являет-
ся комплексным показателем основных процессов внутрипочвенного 
цикла азота, представленного разными по химической природе, степени 
подвижности и скорости оборачиваемости пулами, [2, 6, 8, 9]. Доступ-
ный для растений пул почвенного азота, высвобождаемого при минера-
лизации органических соединений, может служить биологическим кри-
терием плодородия почвы [1]. Этот пул азота (активный пул) включает в 
себя минеральные формы и органические соединения азота, вовлеченные 
в непрерывные минерализационно-иммобилизационные превращения 
[6], и является чувствительным индикатором изменений свойств почвы 
под действием агрогенных и природных факторов [2, 6, 7]. Для характе-
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ристики внутрипочвенных превращений азота важны не только количес-
твенные, но и кинетические составляющие компонентов активного пула 
азота органического вещества. 

Целью данной работы была сравнительная оценка общей (брутто) и 
нетто-минерализации (чистой минерализации) азота активного пула ор-
ганического вещества чернозема выщелоченного и каштановой почвы.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования послу-
жили: чернозем выщелоченный среднемощный (Пензенская обл.), образ-
цы отобраны (слой 0–20 см) на участках некосимой залежи и неудобряемой 
пашни; каштановая почва (Волгоградская обл.), образцы отобраны (гор. А1 
(Апах)) на участке целины (каштановая солонцеватая глубокосолончакова-
тая), под лесополосой (каштановая несолонцеватая незасоленная), залежи 
(каштановая остаточно-луговатая солончаковая) и пашни (каштановая). 

Азотминерализующую способность почв оценивали с использованием 
биокинетического метода [5] по кумулятивному накоплению подвижного 
минерального азота ((Nмин) = N-NH+

4 обм+N-NO3
–) в разные сроки (0, 5, 10, 

20, 30, 60, 90 и 120 сут) инкубации почвенных образцов при 22°С и 24 вес. % 
влажности (≈ 60% ППВ). Содержание азота обменного аммония и нитра-
тов в почвах определяли фенолятгипохлоритным методом, общего азота 
(Nобщ) – на элементном анализаторе CHNS-932 (LECO, США).

Кумулятивные величины Nмин аппроксимировали уравнениями экспо-
ненциальной регрессии и рассчитывали содержание в почве потенциаль-
но-минерализуемого азота: 

Nмин = Nпм · [1–exp(–k·t)]
и размеры нетто-минерализации (чистой минерализации) азота: 

Nмин = N0 + Nнм · [1–exp(–k·t)],
где Nмин – кумулятивные величины минерального азота (мг/100 г), накап-
ливаемого в почве за время t (сут); Nпм – потенциально-минерализуемый 
азот (мг/100 г); k – константа скорости минерализации (сут–1); t – время 
инкубации (сут); N0 – исходное содержание подвижного минерального 
азота (мг/100 г); Nнм – нетто-минерализованный азот (мг/100 г).

Расчеты и статистическую обработку данных проводили с использо-
ванием программ MS Excel 2010 и Statistica 10.

Результаты и обсуждение. Чернозем характеризуются наиболее вы-
соким содержанием Nобщ, чем каштановая почва, однако этот показатель 
хорошо демонстрирует эволюционно-генетические особенности почв зо-
нально-генетического ряда, но не дает должного представления о запасе 
активного азота, трансформируемого микроорганизмами и используемо-
го растениями. Наибольшее абсолютное содержание потенциально-ми-
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нерализуемого азота (Nпм) было отмечено в каштановой почве целины 
(таблица 1), а минимальное – в черноземе пашни и каштановой почве 
залежи. Азотминерализующий потенциал (Nпм/Nобщ, %) чернозема выще-
лоченного залежи и пашни соответственно составил 1.6 и 1.4% от Nобщ, 
тогда как этот показатель для каштановой почвы разных экосистем был 
в среднем в 2.4 раза выше. Судя по этим данным, органические соедине-
ния активного пула азота чернозема выщелоченного характеризуются 
большей устойчивостью (защищенностью) к минерализации микроорга-
низмами, чем таковые каштановой почвы.

Максимальная константа скорости потенциальной минерализации 
азота (k, сут–1) наблюдалась в черноземе пашни, а минимальная – в каш-
тановой почве под лесополосой. Время полуразложения (t1/2 = ln(2)/k), 
а следовательно и обновления, Nпм в почвах разных экосистем взрастало 
в следующем ряду: чернозем–залежь < каштановая почва–пашня < чер-
нозем–пашня = каштановая почва–залежь < каштановая почва–цели-
на < каштановая почва–лесополоса. 

Величины нетто-минерализованного азота (Nнм) в почвах были сопоста-
вимы с фактическими и были близкими к размерам Nпм (таблица 1), состав-
ляя в черноземе 1.2–1.3 от Nобщ, а в каштановой почве 1.9–4.3%. При этом 
константы скорости чистой минерализации были в 1.4–4.4 раза ниже, чем 
для потенциальной минерализации азота. Следует отметить, что в каштано-
вой почве всех исследуемых экосистем Nнм был представлен в основном 
нитратной формой, в периоды оптимальных гидротермических условий 
этот азот может служить источником эмиссии закиси азота в атмосферу. 

Поскольку биогеохимические циклы азота и углерода сопряженно 
связаны между собой через участие микроорганизмов в процессах синте-

Таблица 1
Потенциальная и нетто-минерализация) азота  

в черноземе выщелоченном и каштановой почве 

Экосистема
Nпм Nнм

мг N/100 г Nпм/Nобщ (%) k, сут–1 мг N/100 г k, сут–1

Чернозем выщелоченный 
Залежь 7.53±0.78 1.6 0.075±0.003 5.57±0.42 0.017±0.003
Пашня 4.37±0.46 1.4 0.034±0.001 4.13±0.20 0.013±0.001

Каштановая почва 
Целина 10.58±0.14 4.6 0.028±0.001 9.62±0.04 0.012±0.000

Лесополоса 5.28±0.06 3.5 0.023±0.001 5.04±0.01 0.015±0.000
Залежь 4.40±0.00 2.0 0.034±0.000 4.27±0.00 0.025±0.000
Пашня 5.59±0.02 4.6 0.043±0.000 5.15±0.01 0.017±0.000
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за и роазложения органического вещества [4], то для более объективной 
оценки минерализуемости органических соединений активного пула сле-
дует определять одновременно размеры не только азотминерализующего, 
но и углеродминерализующего потенциалов. Так, на основе данных по 
содержанию потенциально-минерализуемого углерода (Cпм) в черноземе 
выщелоченном (где были использованы те же почвенные образцы, что и 
в нашей работе), полученных другими авторами [3], мы рассчитали соот-
ношения Cпм:Nпм, которые составляли 12 и 38 соответственно для пахот-
ного и залежного участков. Данное соотношение хорошо иллюстрирует 
обедненность пахотной почвы активным органическим веществом – ос-
новным источником минерализуемого азота. 

Выводы.
1. Азотминерализующий потенциал черноземных и каштановых почв 

зависит от устойчивости (защищенности) органических соединений и 
составляет 1.4–1.6% от Nобщ, а каштановой почвы – 2.0–4.6%. 

2. Величины нетто-минерализации азота в черноземе и каштановой 
почве были близкими к величинам потенциальной его минерализации. 
Константы скорости нетто-минерализации азота были ниже в 2.6–4.4 раза 
для чернозема и в 1.4–2.5 раза для каштановой почвы, чем константы ско-
рости потенциальной минерализации. 
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Введение. Обработка почвы – важнейшее звено агротехники возде-
лывания сельскохозяйственных культур, при которой достигаются опти-
мальные агрохимические, агрофизические и биологические свойства 
почвы. Микробиологические процессы являются основой совершающе-
гося круговорота веществ и энергии, в результате которого изменяется 
плодородие почвы. Известно, что агротехника возделывания культур вли-
яет на биологические свойства почвы [1–3].

Объект и методы исследования. В стационарном опыте, заложен-
ном в 1985 году, изучено влияние четырёх систем основной обработки 
почвы (отвальная глубокая, отвальная мелкая, безотвальная, комбиниро-
ванная) в севообороте на её микробиологическую активность. 

Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что количест-
во иммобилизаторов азота при безотвальной обработке увеличивалось на 
52–83 % по сравнению с отвальными обработками, и составило 8,8 млн. 
КОЕ (Таблица). При этом количество микроорганизмов, использующих 
органический азот, было минимальным – 2,0 млн. КОЕ. При комбиниро-
ванной обработке почвы количество аммонификаторов составило 
6,2 млн. КОЕ, что в среднем в 2,2 раза выше, чем при других обработках 
почвы.
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Таблица 1
Влияние обработки почвы на её микробиологическую активность  

(сахарная сёкла, слой 0–30 см), млн. КОЕ на 1 г почвы
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Глубокая 
отвальная 2,1 5,0 2,4 7,1 6,4 1,1 60,1 0,75 2,10 0,84 0,30 8,6 0,18

Мелкая 
отвальная 4,4 5,8 1,3 10,2 8,4 1,2 41,8 0,74 3,85 0,97 0,25 9,4 0,54

Безотвальная 2,0 8,8 4,4 10,7 7,0 1,5 17,4 1,34 3,53 0,78 0,67 14,8 0,98
Комбиниро-

ванная 6,2 4,8 0,8 11,1 5,0 2,2 37,7 1,07 2,97 0,84 0,39 17,0 0,54

Наибольший коэффициент минерализации – 4,4 – соответствовал 
безотвальной обработке почвы, а наименьший – 0,8 – комбинированной.

Зимогенная микрофлора изменялась от 7,1 млн. КОЕ при глубокой 
отвальной обработке до 11,1 млн. КОЕ – при комбинированной. Т. е. ко-
личество микроорганизмов, участвующих в синтезе гумусовых веществ, 
увеличивалось на 55 % по сравнению с глубокой обработкой.

Наибольшее количество автохтонной микрофлоры – 8,4 млн. КОЕ, 
отмечено при мелкой обработке, а наименьшее при комбинированной об-
работке почвы, поэтому условный коэффициент гумификации при этом 
составил 2,2, что на 47–200 % выше, чем при других обработках почвы.

Наибольшее количество автохтонной микрофлоры – 8,4 млн. КОЕ, от-
мечено при мелкой обработке, а наименьшее при комбинированной обра-
ботке почвы, поэтому условный коэффициент гумификации при этом со-
ставил 2,2, что на 47–200 % выше, чем при других обработках почвы. 
Наибольшее количество микромицетов – 60,1 тыс. КОЕ, отмечается при 
глубокой обработке, а мелкая и безотвальная обработки ведут к снижению 
их количества до 41,8 тыс. КОЕ и 17,4 тыс. КОЕ соответственно. При без-
отвальной и комбинированной обработках почвы количество актиномице-
тов увеличивалось до 1,34 млн. КОЕ, или на 79 % по сравнению с отваль-
ными обработками, что приводило к увеличению пораженности сахарной 
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свёклы корнеедом. Численность целлюлозоразлагающих микроорганиз-
мов составила при отвальной обработке 2,10 млн. КОЕ, а при других обра-
ботках, увеличивалась на 41–48 %, и при мелкой обработке составила 
3,85 млн. КОЕ. Исследованиями установлено, что максимальной численнос-
ти диазотрофы – 0,67 млн. КОЕ, олигоазофиллы – 14,8 млн. КОЕ, фосфобак-
терии – 0,98 млн. КОЕ, достигали при безотвальной обработке почвы.

Заключение. Таким образом, микробиологическая активность почвы 
под влиянием основной обработки почвы интенсивнее протекала при 
безотвальной обработке, однако некоторые микроорганизмы показали 
высокую активность и при других обработках почвы.
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Введение. Применение гербицидов позволяет контролировать чис-
ленность сорняков в посевах сельскохозяйственных культур. Но, несмот-
ря на то, что в последние годы химическая промышленность выпускает 
гербициды нового поколения, которые менее токсичны для живых систем 
и имеют небольшие сроки полураспада, все же продолжается их негатив-
ное влияние на биологическую активность почв [4, 6].

В первую очередь, действующие вещества гербицидов влияют на 
почвенную микрофлору, которая формирует биохимическую (фермента-
тивную) активность почвы [2].

Поэтому, целью нашей роботы было изучить влияние на фермента-
тивную активность чернозема оподзоленного применения различных 
комбинаций биопрепаратов и органоминеральных удобрений в сочетании 
с гербицидами ІІ и ІІІ классов опасности. 

В 2015 году на территории Опытного хозяйства Государственного 
предприятия «Граковское» ННЦ «ИПА имени А.Н. Соколовского» кото-
рое расположено возле пгт. Коротыч, Харьковский р-н., Харьковская обл., 
Украина, был заложен микрополевой опыт на черноземе оподзоленном 
тяжелосуглинистом на лессе. 
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Объекты и методы. В ходе исследований использовали два гербици-
да Гезагард 500 FW к.с. – гербицид III-го класса опасности (действующее 
вещество прометрин, 500 г/л, химический класс – триазины) и Тро-
фи 90 ЕС, к.э. – гербицид II класса опасности (действующее вещество – 
ацетохлор, 900 г/л, химическая группа – хлорацетомиды), органомине-
ральное микроудобрение Humin plus (изготовленное из экологически 
чистого сапропеля и торфа (немецкая заявка на патент № 10 2012 100 
315.7) и биопрепарат Азотофит-р., который содержит живые клетки при-
родной азотофиксирующией бактерии Azotobacter chroococcum в коли-
честве от 1х109 до 1х1010 КОЕ/см3 и их активные метаболиты. В качестве 
посевной культуры использовали Glycine max (L.) Merr. сорта «Байка». – 
в 2014 сорт занесен в Государственный реестр сортов растений, пригод-
ных для распространения в Украине. 

Опыт состоял из семи вариантов: 1-й – контроль (без применения гер-
бицидов, микроудобрения и биопрепарата); 2-й – гербицид Гезагард; 
3-й – гербицид Трофи; 4-й – гербицид Гезагард + микроудобрение; 
5-й – гербицид Трофи + микроудобрение; 6-й гербицид Гезагард + био-
препарат; 7-й гербицид Трофи + биопрепарат.

Биохимическую активность почв определяли фотоколориметричес-
ким методом по показателям активности ферментов: полифенолоксида-
зы [3], дегидрогеназы [5] и инвертазы [7].

Результаты и обсуждение. Дегидрогеназная активность. При при-
менении гербицидов разного класса опасности совместно с органомине-
ральным микроудобрением, в начале вегетации Glycine max (L.) Merr. на-
блюдается рост дегидрогеназной активности чернозема оподзоленного. 
Особенно на 3-м варианте, который обработан гербицидом с действую-
щим веществом ацетохлор совместно с микроудобрением, где активность 
фермента на 30% выше контроля. Под конец вегетации, дегидрогеназная 
активность на этих вариантах сравнивается с показателями контроля [1]. 

При применении гербицидов совместно с биопрепаратом, также в на-
чале вегетации сои наблюдается рост дегидрогеназной активности чер-
нозема оподзоленного. Наибольшее увлечение активности фермента 
(на 52% по сравнению с контролем) наблюдается на 7-м варианте (аце-
тохлор + биопрепарат), а на 6-м варианте увеличение активности фер-
мента, находится в пределах НСР0,05. В конце вегетации Glycine max (L.) 
Merr. активность фермента на 6-м варианте продолжает возрастать, 
а на варианте обработанном гербицидом с действующим веществом аце-
тохлор совместно с биопрепаратом наоборот, снижается.

Отдельное применение гербицидов по-разному влияет на дегидроге-
назную активность почвы. Так, при применении гербицида II-го класса 
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опасности, в начале вегетации наблюдается рост активности фермента 
на 14%, в то же время, на втором варианте, который обработан гербици-
дом III-го класса опасности, наблюдается уменьшение дегидрогеназной 
активности на 12% по сравнению с контролем. Однако в течение вегета-
ции сои, ситуация меняется на противоположную.

Полифенолоксидазная активность. Наибольший эффект на поли-
фенолоксиданую активность чернозема оподзоленного оказывает приме-
нение гербицида второго класса опасности с действующим веществом 
прометрин совместно с биопрепаратом Так, если вначале вегетации ак-
тивность фермента увеличилась на 8% (в пределах НСР0,05) по сравнению 
с контролем, то в конце вегетации возрастает до 60%. 

При совместном применении гербицида II-го класса опасности с био-
препаратом, в начале вегетации наблюдается незначительное снижение 
(до 5% по сравнению с контролем), а уже к концу вегетации сои, полифе-
нолоксидазна активность превышает показатели контроля на 12%, но при 
этом колебания активности фермента в течение вегетации находятся 
в пределах НСР0,05.

Применение гербицида с действующим веществом ацетохлор совмест-
но с органоминеральным микроудобрением почти не влияет на полифено-
локсидазную активность чернозема оподзоленного. Так, активность фер-
мента в течение вегетации превышает контроль только на 3%, что находится 
в пределах НСР0,05. При применении гербицида с действующим веществом 
прометрин совместно с микроудобрением в начале вегетации наблюдается 
снижение активности фермента на 11%, а к концу вегетации отмечается 
восстановление полифенолоксидазнои активности до уровня контроля.

При отдельном применении гербицидов, в начале вегетации сои 
наблюдается снижение полифенолоксидазной активности чернозема 
оподзоленного, особенного на втором варианте (до 26% в сравнении 
с контролем). Под конец вегетации полифенолоскидазна активность вос-
станавливается [1]. 

Инвертазная активность. При применении гербицидов разного клас-
са опасности совместно с биопрепаратом наблюдается увеличение инвер-
тазной активности чернозема оподзоленного на 6–8% в сравнении с конт-
ролем. Под конец вегетации на этих вариантах наблюдается колебание 
показателей активности фермента, но они находятся в пределах НСР0,05. 

Совместное использование гербицидов с органоминеральным микро-
удобрением, в начале вегетации Glycine max (L.) Merr. Способствует уве-
личению инвертазной активности на 9–10%, а уже под конец вегетации 
наблюдается противоположная тенденция, снижение активности фермен-
та в сравнении с контролем на 13–20%. 
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Отдельное применении гербицида ІІІ-го класса опасности с действу-
ющим веществом прометрин, в течение вегетации приводит к снижению 
инвертазной активности чернозема оподзоленного: если в начале вегета-
ции Glycine max (L.) Merr. снижение активности фермента находилось 
в пределах НСР 0,05, то в конце вегетации снизилось на 33% в сравнении с 
контролем, что свидетельствует про негативное влияние гербицида на ин-
вертазную активность. Похожая ситуация наблюдается при отдельном 
применение гербицида с действующим веществом ацетохлор, если нача-
ле вегетации гербицид практически не влияет на активность инвертазы, 
то к концу вегетации проводит к снижение активности фермента на 34%, 
что также свидетельствует про негативное влияние гербицида на актив-
ность инвертазы в черноземе оподзоленном [1]. 

Выводы. Применение наряду с гербицидами органоминерального 
микроудобрения и биопрепарата способствует поддержанию инвертаз-
ной активности чернозема оподзоленного, в то время как отдельное при-
менение гербицидов ингибирует инвертазную активность. 

Полифенолоксидазную активность чернозема стимулирует совмест-
ное применении биопрепарата и гербицидов разного класса опасности, и 
менее интенсивный рост активности фермента, наблюдается при совмес-
тном применении гербицидов с микроудобрением.

В начале вегетации применение систем биологизаци повышает де-
гидрогеназную активность чернозема оподзоленного, а в конце вегетации 
активность фермента восстанавливается до уровня контроля, за исключе-
ние варианта обработанного биопрепаратом и прометрином, где дегидро-
геназа остается на высоком уровне.

В целом на ферментативную активность чернозема оподзоленного 
наибольший эффект (активизирует ферментативную активность почвы) 
оказывает применение гербицида ІІІ-го класса опасности с действующим 
веществом прометрина с биопрепартом, а также гербицида ІІ-го класса 
опасности с действующим веществом ацетохлора с микроудобрением.
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Введение. Содержащееся в почве органическое вещество представ-
ляет собой континуум отдельных частиц и ансамблей биомолекул частич-
но и полностью трансформировавшихся остатков биоты, находящихся 
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в свободном или агрегированном состоянии [5]. Континуумная модель 
почвенного органического вещества подразумевает бесконечность его су-
ществования, непрерывность образования и распада, наличие множества 
слагаемых его компонентов, одновременное присутствие живой и нежи-
вой биомассы, органических веществ разной природы и структурной ор-
ганизации. Гумус является стабильной частью органического континуу-
ма почвы.

Органический континуум черноземов сформировался и существует 
при особых сочетаниях почвообразующих факторов, водного, теплового 
и воздушного режимов, флористического состава растительного покрова, 
видового разнообразия почвенного микробного сообщества, свойствен-
ных лесостепному и степному биомам [1, 3]. В неподверженных деграда-
ции природных экосистемах поддерживается равновесное состояние 
между поступлением и потерями органического вещества, поэтому со-
держание и запасы органического углерода в почве остаются практичес-
ки неизменными неопределенно долгое время. Деградированным и обра-
батываемым почвам свойственно дегумусирование – уменьшение 
содержания органического углерода и мощности гумусового профиля с 
ухудшением качественного состава почвенного органического вещест-
ва [2, 5]. Главные причины дегумусирования – это превышение минера-
лизационных, эрозионных и миграционных потерь почвенного органи-
ческого вещества над поступлением в почву свежего органического 
материала, изменение почвенных режимов и динамики процессов стаби-
лизации – дестабилизации органических компонентов. 

Целью исследований было выяснить, может ли быть активный пул 
органического континуума почвы чувствительным предиктором намеча-
ющегося дегумусирования почвы? В какой мере природные и агрогенные 
нарушающие воздействия выступают фактором уменьшения содержания 
органического углерода в черноземных почвах?

Объекты и методы исследований. Образцы выщелоченного, типич-
ного и обыкновенного чернозема отбирались на участках естественных и 
старозалежных угодий, в производственных посевах и в полевых стацио-
нарных опытах [4]. Гумусное состояние необрабатываемых и пахотных 
черноземов оценивали по содержанию углерода валового (Сорг) и актив-
ного органического вещества. К активному органическому веществу от-
носятся потенциально-минерализуемые, преимущественно высокого 
энергетического и питательного статуса, быстро утилизируемые микро-
организмами, способные к химическим и биохимическим взаимодейс-
твиям, химически и физически незащищенные компоненты с продолжи-
тельностью существования менее 3–10 лет [3, 6]. В двух длительных 
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лабораторных экспериментах определяли содержание активного органи-
ческого вещества в образцах типичного чернозема (целинная степь, лес-
ное урочище, полевой севооборот, бессменный чистый пар), подвергну-
тых 1) разовому и четырехкратному вымыванию растворимых 
компонентов, 2) физическому разрушению агрегатов до частиц < 1 мм и 
вымыванию, 3) многократному высушиванию – увлажнению – заморажи-
ванию – оттаиванию. 

Результаты и обсуждение. В пахотных подтипах чернозема содер-
жится в среднем в 1.5–1.6 раза меньше Сорг, чем в необрабатываемых их 
аналогах. Минимальный уровень его содержания в черноземах характе-
рен для бессменного чистого пара (в 1.3–2.7 раз меньше, чем под культу-
рами). Более резкие различия между необрабатываемыми и пахотными 
подтипами чернозема проявляются по содержанию активного органичес-
кого вещества. В пахотном черноземе обыкновенном обнаруживается 
в 2 раза меньше активного углерода, чем в почве естественных угодий, 
в черноземе типичном – в 2.4 раза, а в черноземе выщелоченном – 
в 3.9 раза. Наибольшее обеднение чернозема активным органическим ве-
ществом происходит в бессменном чистом пару: в черноземе обыкновен-
ном – в 3.3 раза, в черноземе типичном – в 4.3 раза. Биологически активная 
часть органического континуума в необрабатываемых черноземах со-
ставляет 2.0–4.7% от Сорг, а в пахотных – 1.5–2.1%. Органический конти-
нуум черноземов характеризуется самой высокой биологической ста-
бильностью среди почв зонального ряда.

Растирание образцов до частиц < 1 мм не давало достоверного при-
роста активного органического вещества в целинном черноземе, но спо-
собствовало мобилизации органического вещества в пахотной почве на 
14–20% по сравнению с контролем. Мобилизованное за счет механичес-
кой дезагрегации почвы органическое вещество может быть вымыто 
с инфильтрационным током и минерализоваться до СО2, вызвав обедне-
ние органического континуума почвы биологически активными компо-
нентами. Действительно, промывание искусственно дезагрегированных 
образцов давало более сильное снижение минерализационного потенци-
ала почвы по сравнению с оструктуренными (на 28 и 18% соответствен-
но). В результате четырехкратной экстракции водорастворимого органи-
ческого вещества из растертых образцов обеспеченность целинного 
чернозема активным органическим веществом уменьшилась до уровня 
непромытой пахотной почвы. 

Повторяющиеся циклы высушивания – увлажнения и заморажива-
ния – оттаивания мобилизуют одну часть активного пула органического 
континуума почвы и стабилизируют другую его часть. Мобилизованные 



301

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

компоненты подвергаются минерализации, вызывая краткосрочные, но 
интенсивные всплески выделения СО2, а стабилизированные – приобрета-
ют защищенное от разложения состояние. После шестикратного повторе-
ния высушивания – увлажнения – замораживания – оттаивания содержа-
ние активного органического вещества в образцах целинного чернозема, 
занятого производственными посевами и находящегося под бессменным 
чистым паром уменьшилось в 4.1, 3.8 и 2.0 раза соответственно. В итоге, 
размеры минерализуемого пула в целинном черноземе уменьшились до 
таковых в исходных образцах бессменного чистого пара, не подвергнутых 
высушиванию – увлажнению – замораживанию – оттаиванию.

Выводы:
1. Обеднение почвы активным (потенциально-минерализуемым) орга-

ническим веществом является более чувствительным индикатором ее де-
гумусирования по сравнению с убылью общего органического углерода.

2. Механическое разрушение агрегатов увеличивает риск вымывания 
активного органического вещества, а повторяющиеся циклы высушива-
ния – увлажнения – замораживания – оттаивания выступают природными 
факторами деградации органического континуума почвы, вызывая умень-
шение минерализационного потенциала черноземов. 
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Введение. Биологическая активность почвы характеризует размеры 
и направление процессов превращения веществ и энергии в природных 
экосистемах. В этой связи для оценки современного состояния почвенно-
го покрова этот показатель имеет не меньшее значение, чем химический 
состав и физические свойства почвы [5].

Объект и методы исследований. Каменная степь – один из уникаль-
ных объектов, который изучают специалисты разного профиля уже более 
ста лет. В условиях стационара, преобразование степного ландшафта в 
агролесоландшафты способствовало изменению сочетания факторов 
почвообразования, спровоцировало антропогенную трансформацию 
свойств черноземов в полугидроморфные и гидроморфные почвы [6].

Объектом настоящих исследований служили лугово-черноземные 
почвы залежи и пашни разного срока использования (1925,1992 г.г.). Поч-
венные образцы отбирали буром глубины 50 см. Основные показатели 
плодородия лугово-черноземных почв анализировали по общепринятым 
методам [1]. Активность ферментов оценивали по методам Ф.Х. Хазие-
ва [5]. Фитотоксичность почв определяли методом биотестирования. 
Тест-объект – семена кресс-салата [2]. 

Результаты и их обсуждение. Почвы Каменно-степного стациона-
ра – среднегумусные. Анализ литературных и наших исследований вы-
явил тенденцию изменения гумусного состояния под влиянием сельско-
хозяйственного использования. Так, в результате ежегодного отчуждения 
продукции растениеводства с почв пашни, сокращается поступление ос-
новного источника органического вещества почвы – растительных остат-
ков и как следствие снижалось количество гумуса – на 14 и 6 % по срав-
нению с залежью (табл. 1). Математическая обработка многочисленных 
результатов исследований, проведенная Ю. И. Чевердиным показала, что 
наибольшие потери гумуса обнаруживаются в первые годы распашки, за-
тем темпы потерь стабилизируются, и к 2050 году лугово-черноземные 
почвы будут также характеризоваться как среднегумусные [6].

Окультуривание лугово-черноземных почв не отразилось на сумме 
обменных оснований и реакции среды почвенного раствора (табл. 1).

Настоящими исследованиями отмечена высокая степень метаболиз-
ма азоторганических соединений поступающих в почву залежи (табл. 2). 
Высокий уровень активности протеазы и уреазы в почвах целины может 
быть связан с достаточным количеством отмершего растительного и жи-
вотного материала, который подвергается минерализации при участии 
ферментов, в почвах пашни могут подвергаться минерализации органи-
ческие соединения специфической природы, что и ослабляет процессы 
гумификации и гумусонакопления.
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Таблица 1
Основные показатели плодородия черноземов Каменной степи

Вариант
опыта

Слой  
почвы, см Гумус, %

Са 2+ Mg 2+ Сумма
pH

ммоль (+) / 100 г почвы

Залежь

0–10 8.44 48.08 9.94 58.02 6.95
10–20 7.70 41.45 8.99 50.44 6.96
20–30 5.97 39.97 6.63 46.60 7.08
30–40 4.92 41.78 6.63 48.41 7.39
40–50 3.44 39.82 5.96 45.78 7.43

Пашня
с 1925 г.

0–10 7.26 47.75 9.94 57.69 7.05
10–20 5.90 45.76 8.99 54.75 7.14
20–30 4.70 45.76 4.97 50.73 7.16
30–40 4.01 44.10 4.64 48.74 7.30
40–50 2.47 44.76 3.95 48.71 7.60

Пашня
с 1992 г.

0–10 7.94 47.75 9.94 59.02 6.82
10–20 7.01 45.76 8.99 57.69 6.92
20–30 5.15 45.76 4.97 55.60 6.95
30–40 3.78 44.10 4.64 51.73 7.03
40–50 2.48 44.76 3.95 49.12 7.08

Таблица 2
Биохимические свойства черноземов Каменной степи

Вариант
опыта Слой, см

Протеаза,
мг  

тирозина/
г почвы

Уреаза,
мг NH3/
г почвы

Инвертаза,
мг глюкозы/

г почвы

Фосфатаза
мг ф-ф/
г почвы

Каталаза,
мкл О2/
г почвы

Залежь

0–10 1,56 0,56 10,78 1,09 6,2
10–20 1,54 0,69 11,34 2,11 6,3
20–30 1,32 0,65  9,61 1,23 3,9
30–40 0,42 0,21  9,20 0,96 3.8
40–50 0,24 0,18  8,15 0,92 2,9

Пашня
с 1925 г.

0–10 0,95 0,49 9,56 0,96 4,9
10–20 0,59 0,53 9,16 1,32 5,4
20–30 0,57 0,52 8,45 0,90 3,6
30–40 0,49 0,18 8,22 0,63 3,5
40–50 0,19 0,16 7,43 0,35 2,9

Пашня
с 1992 г.

0–10 1,08 0,51 10,82 1,01 7,1
10–20 0,97 0,59 10,46 1,12 7,9
20–30 0,56 0,53 9,57 0,83 6,9
30–40 0,54 0,20 9,11 0,74 5,2
40–50 0,18 0,13 8,67 0,51 3,4
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Инвертазная активность может служить характеристикой почвенных 
и климатических условий [4, 5, 7]. В целом, активность инвертазы сущес-
твенно не различалась по вариантам наблюдений. 

В исследуемых почвах энергично идет гидролиз фосфороорганичес-
ких соединений (табл. 2). Под пашней из-за недостаточного поступления 
фосфороорганических соединений с растительным опадом, активность 
фосфатазы снижается в среднем в 1,5 раза в слое 0–50 см.

Ранее отмечалось, что в почву залежи поступает больше органичес-
ких остатков, что активизирует процессы «дыхания» и биохимические 
реакции окисления поступившего органического вещества [7]. Высокая 
активность каталазы была выявлена в почвах пашни раннего срока ис-
пользования (с 1992 года), что вероятно связано с изменением окисли-
тельно-восстановительных условий. Таким образом, ферментативная ак-
тивность зависит от различных экологических факторов и 
дифференциации почвенно-климатических условий. Неравномерность 
распределения показателей биохимической активности почв обусловли-
вается гетерогенностью химических компонентов и неравномерностью 
их пространственного распределения. Наиболее «чувствительными» 
ферментами, заметно снижающими свою активность, в лугово-чернозем-
ной почве в условиях длительной агрогенной нагрузки были ферменты, 
участвующие в круговороте азота, что в целом не противоречит результа-
там других исследователей. 

Биоэкологическое изменение структуры микробоценоза способству-
ет преимущественному развитию ассоциаций микроорганизмов, неспо-
собных в полной мере утилизировать продукты трансформации корневых 
выделений и аллелопатические вещества, освобождающиеся почвенной 
микрофлорой из пожнивно-корневых остатков в силу снижения фермен-
тативной активности и появления видов, продуцирующих фитопатоге-
ны [3]. Фитотоксические свойства почвы не проявлялись на целине. 
В образцах почвы пашни выявлен фитотоксикоз (табл. 3), что объясняет-
ся перегруппировкой микробного комплекса и повышением плотности 
токсигенных грибов [3].

Таблица 3
Фитотоксичность лугово-черноземной почвы, % ингибирования

Вариант опыта
Всхожесть семян Рост корня

Залежь 0 9
Пашня с 1992 г. 5 36
Пашня с 1925 г. 4 36
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Выводы. В почвах пашни выявлена тенденция снижения содержания 
гумуса, каталитических процессов азотсодержащих компонентов, в сред-
нем в 1,5 раза, что не способствует накоплению доступного для растений 
минерального азота. Агротехногенное воздействие приводит к ухудше-
нию фитосанитарных свойств почвы.
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целлюлаз, токсигенные грибы, фитотоксичность.
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Abstract. Change of natural phytocenosis on the agrophytocenosis is accompanied by 
dehumification of chernozems, the deterioration of their biological properties: sharply 
slows down the rate of decomposition of cellulose, increase in the percentage of toxigenic 
fungi and develops phytotoxicity. In fallowing soil weakens one of the main ecological 
functions of – sanitary.
Keywords: Typical chernozem, humus, exchangeable cations, cellulaze activity, toxin 
formation, phytotoxicity.

Введение. Биологическая активность почвы обусловлена совокуп-
ностью биологических процессов. О ней судят по интенсивности «дыха-
ния», численности эколого-трофических групп микроорганизмов, видо-
вому составу микромицетов, активности почвенных ферментов, 
фитотоксичности и другим показателям [2, 3, 4]. В настоящее время пока-
затели биологической активности почвы широко используются в качест-
ве биоиндикаторов в почвенно-экологическом мониторинге. 

Объект и методы исследований. Исследования проводили на терри-
тории биосферного заповедника «Стрелецкая степь», Курская обл. 
В качестве объекта был выбран чернозем типичный среднегумусный мощ-
ный тяжелосуглинистый на карбонатном суглинке. Согласно классифика-
ции почв, разработанной в 2004 году, типичные черноземы целины и пашни 
названы черноземами и агрочерноземами со следующим набором основных 
генетических горизонтов AU – BCA – Cca и PU – AU – BCA – Cca.

Для оценки экологического состояния черноземов типичных в преде-
лах Стрелецкого участка были выбраны следующие варианты: целина–
чистый пар–пашня (севооборот). Черноземы типичные длительного пара 
и пашни примыкают к заповедному участку и обрабатываются с 1946 года. 
Образцы почвы отбирали в июне буром из пяти точек под различными 
биоценозами через каждые 10 см. Анализ почвенных образцов для харак-
теристики основных показателей плодородия черноземов проводили 
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по общепринятым методам [1]. Биологические свойства черноземов ти-
пичных оценивались по скорости разложения целлюлозы, численности и 
видовому составу мицелиальных микроорганизмов, по фитосанитарному 
состоянию [2]. 

Результаты и их обсуждение. Исследуемые варианты характеризу-
ются как средне гумусные. Смена естественного биоценоза агроценоза-
ми привела к снижению количества гумуса. Так, в верхнем 0–10 см слое 
длительно парующей почвы его содержание уменьшилось на 26,3%, 
Вовлечение черноземов типичных в севооборот также сопровождается 
дегумификацией. Черноземы типичные «Стрелецкой степи» хорошо 
обеспечены обменными основаниями – кальцием и магнием (табл.1). 
На долю кальция приходилось 84,6 %, на долю магния – 15,4 %, что со-
гласуется с литературными данными. Вовлечение черноземов типичных 
в сельскохозяйственное использование сопровождается незначительной 
декальцификацией. 

Из всех органических соединений в природе наибольшее распростра-
нение имеет целлюлоза. Интенсивность разложения целлюлозы тесно 
связана с почвенными условиями (температурой, влажностью, наличием 
субстрата). Разрушение клетчатки активно происходит весной и осенью в 
слое 0 – 10 см [2]. В почвах залежи активность целлюлаз была средней. 
Согласно оценочной шкалы Д.Г. Звягинцева степень разложения целлю-
лозы превышала 30 % и составляла 47,2 % в верхнем корнеобитаемом 
слое почвы (табл. 2). Распашка черноземов и их длительное парование 
привело к существенным изменениям биологических свойств. Так, ско-

Таблица 1
Основные показатели плодородия черноземов типичных  

в различных биоценозах

Вариант
опыта

Слой  
почвы, см Гумус, %

Са 2+ Mg 2+ Hг +

V, % pH
ммоль (+) / 100 г почвы

Целина
0–10 8,48 38,5 7,0 2,94 93,9 6,50
10–20 7,22 36,5 6,6 2,76 93,9 6,55
20–30 6,80 34,5 6,1 2,48 94,2 6,65

Пар
0–10 6,25 35,6 6,7 3,03 93,3 6,44
10–20 6,02 33,6 6,0 2,76 93,5 6,50
20–30 5,49 32,0 5,8 2,57 93,6 6,52

Севооборот
0–10 7,51 31,9 7,1 1,56 96,2 6,99
10–20 7,31 31,4 6,9 1,19 96,9 6,99
20–30 6,86 29,5 6,3 0,83 97,7 7,05
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рость разложения клетчатки в пару, по сравнению с целиной, снизилась 
в 2,9 раза и оценивалась как слабая, что легко объяснить отсутствием све-
жих растительных остатков и возможной перегруппировкой микробного 
комплекса почвы, что может отразиться на санитарных функциях почвы 
и привести к «почвоутомлению» [3, 4].

При разложении растительных остатков на первых этапах микробной 
сукцессии развиваются микромицеты. Так, их численность в почве па-
хотного слоя целины в среднем составляла 13 тыс. КОЕ/г. Длительная 
агротехногенная нагрузка способствовала увеличению численности ми-
целиальных микроорганизмов, особенно в варианте «пар».

Более чем в 2 раза увеличивается численность грибов и практически 
на порядок повышается численность актиномицетов (табл. 3). Грибы и ак-
тиномицеты являются не только глубокими деструкторами органического 
вещества, но и активными продуцентами фитотоксических веществ. 

В комплексе микромицетов типичных черноземов залежи обнаруже-
ны типичные для черноземов виды; роды Acremonium, Cephalosporium, 
Paecilomyces lilacinum, Chrysosporium, Aspergillus candidus, Penicillium 
tardum, Penicillium simplicissimus. В ранге часто встречающихся роды по-
рядка Mucorales. а роды Fusarium и Sporotrihum в ранге редко встречаю-
щихся. В черноземах пашни доля типичных для целины видов грибов 
резко снижается, заметно возрастает доля фитопатогенов и активных ми-

Таблица 2
Скорость разложения клетчатки в черноземе типичном  

под различными биоценозами
Вариант опыта Скорость разложения клетчатки, %

Целина 47,2
Пар 16,2

Пашня 29,4
НСР01 2,78

Таблица 3
Численность мицелиальных микроорганизмов в черноземе типичном

Группы
микроорганизмов

Природная  
экосистема (целина)

Многолетние агроэкосистемы
Пар Севооборот

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см
Микромицеты,

тыс. КОЕ/г 14,2 11,8 29,3 24,8 13,3 16,3

Актиномицеты,
млн. КОЕ/г 0,2 0,1 0,8 1,6 0,7 1,2
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нерализаторов органического вещества. В многолетних агрофитоценозах 
среди индикаторных видов микромицетов выявлены P. daleae, А. clavatus, 
P. funiculosum, P. rubrum,P. purpurogenum, T. harzianum. В группе устойчи-
вых видов обнаружены P. simplicissimus, P. tardum, P. notatum, P. viridicatum, 
A. niger, A. ustus, A. alliaceus, A. fisheri, Tal. flavus, M. hiemalis, St. chartarum, 
Alt. alternata, F. solani. В почве длительного пара обедняется видовой со-
став, а в составе грибов значительную долю занимают активные проду-
центы токсинов. Так, в группе индикаторных видов Acr.alternatum, 
A. candidus, P. tardum, P. simplicissimus. Среди устойчивых видов 
Paec. lilacinum, A. niger, A. alliaceus, A. fisheri, P. notatum, P. simplicissimus, 
Tal. flavus.

Целинные черноземы заповедника «Стрелецкая степь» характеризу-
ются не только высоким потенциальным плодородием, но и хорошими 
биологическими свойствами, о которых судят по степени токсичности 
почвы по отношению к растениям. Длительный период инкубации почвы 
при температуре 28oС показал отсутствие фитотоксичности в верхнем гу-
мусово-аккумулятивном слое (табл. 4). 

Таблица 4
Ингибирование всхожести семян и длина проростков кресс-салата  

под различными биоценозами

Вариант опыта % ингибирования всхожести 
кресс-салата Средняя длина проростков, мм

Контроль 0 56,05±4,4
Целина 0 55,65±4,4

Пар 33 48,84±4,4
Пашня 12,5 48,35±4,4

В почве чистого пара выявлено слабое загрязнение токсинами. Ток-
сичность составила 33%. Слабое загрязнение выявлено и в почвах паш-
ни, однако, по сравнению с чистым паром, ингибирование всхожести се-
мян было в 2,5 раза ниже и составило 12,5%. 

Выводы. В парующей почве ослабевает одна из основных её эколо-
гических функций – санитарная. Смена естественных фитоценозов на 
агрофитоценозы сопровождается дегумификацией, ухудшением биоло-
гических свойств: резко замедляется скорость разложения клетчатки, 
повышается доля токсигенных грибов и развивается фитотоксичность. 
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Аннотация. В полевом опыте изучалось влияние разного состава дражировочной 
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Введение. Одним из важнейших приемов предпосевной подготовки 
семян является обработка их защитными препаратами. Предохранение 
семян и проростков от болезней и вредителей необходимая и обязатель-
ная процедура в растениеводстве [1].
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Частичной заменой фунгицидов в борьбе с корнеедом при дражиро-
вании семян, могут служить микроскопические грибы и бактерии, обла-
дающие фунгицидными свойствами [2]. Особенно перспективны в качес-
тве потенциального биологического агента спорообразующие бактерии 
рода Bacillus subtilis, обладающие широким спектром фитозащитного и 
ростстимулирующего действия.

Выделенные нами препаративные формы штаммов Bacillus subtilis 
в виде сухого порошка были проверены на антагонистические свойства по 
отношению к почвенным микромицетам и дали положительный результат. 

Нами продолжены исследования по изучению влияния спорообразую-
щих бактерий рода Bacillus subtilis на фунгистатические свойства почвы 
путем частичной замены ими фунгицидов при дражировании семян [3]. 

Целью наших исследование являлось выявить влияние штамма 
Bacillus subtilis 20, вводимого в дражировочную массу семян на заболева-
ние корнеедом проростков сахарной свеклы, динамику развития микро-
мицетов прикорневой зоны культуры. 

Объекты и методы. Работа выполнена в 2014–2016 гг. в ФГБНУ «Все-
российский научно-исследовательский институт сахарной свеклы и сахара 
имени А.Л. Мазлумова» (ВНИИСС). В полевых условиях опыт был зало-
жен на поле сахарной свеклы в четырехпольном севообороте с чередовани-
ем культур: черный пар–озимая пшеница–сахарная свекла–ячмень.

Почва – чернозём выщелоченный тяжелосуглинистый малогумусный 
со средним содержанием элементов питания (NO3 – 25,8 мг/кг почвы, 
P2O5 – 123 мг/кг почвы, K2O – 118 мг/кг почвы, гумуса – 5,1), pH 6,2–6,4. 

Повторность опыта – трехкратная. Площадь делянки – 27 м2. Техно-
логия возделывания сахарной свеклы – общепринятая для ЦЧР. Фон ми-
неральных удобрений – N100P100K100. Обработанные семена гибрида РМС 
120 высевались свекловичной сеялкой из расчета 10–15 шт. на погонный 
метр рядка. При дражировании семена обрабатывались согласно схеме. 
При этом фунгициды были частично заменены бактериальной суспензи-
ей штамма Bacillus subtilis 20 в оптимальной концентрации 12 г/т, полу-
ченной экспериментальным путем в лабораторном опыте.

В течение периода вегетации были определены:
– масса 100 растений весовым методом и пораженность корнеедом 

проростков сахарной свеклы; 
– динамика численности микромицетов прикорневой зоны в посевах 

сахарной свеклы, использовался метод выделения и хранения чистых 
культур микроорганизмов [4]; современные приборы и оборудование: 
микробиологический бокс, автоклав, микроскопы, весы, холодильник, 
бидистиллятор, термостаты, холодильник. 
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Все данные учетов и основные сопутствующие наблюдения подвер-
гались статистической обработке методом дисперсионного анализа по 
Б.А. Доспехову 1985 г [5].

Результаты и обсуждение. Изучалось влияние частичной замены 
фунгицидов бактериальной суспензией штамма Bacillus subtilis 20 при 
дражировании семян сахарной свеклы на пораженность их корнеедом, 
массу 100 растений и динамику численности микромицетов прикорневой 
зоны культуры.

В начале вегетации сахарной свеклы были отобраны пробы на пора-
женность проростков корнеедом и массу 100 растений (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние состава дражировочной массы семян на пораженность проростков 

корнеедом и массу 100 растений (2014–2016 гг.)

Вариант

Ко
рн

ее
д,

 %

Просмотрено  
растений в пробе  

со степенью  
пораженности, шт.

М
ас

са
 1

00
 р

ас
те

ни
й,

 г

Су
хо

е 
ве

щ
ес

тв
о,

 %

25 % 50 % 75 % 100 %

1. Контроль без обработки 21 5 4 3 9 48 7,1

2. Эталон (ТМТД 8 л/т + Тачигарен 
10 кг/т + Круйзер 12 л/т) 16 7 2 2 5 66 8,6

3. (Bacillus subtilis 12 г/т) 19 6 4 4 5 68 8,4

4. (ТМТД 8 л/т + Круйзер 12 л/т) 17 4 3 2 8 78 9,9

5. (Тачигарен 10 кг/т + Круйзер 12 л/т) 18 6 3 4 5 58 8,7

6. (Bacillus subtilis 12 г/т + Круйзер 
12 л/т + ТМТД 8 л/т) 15 5 3 2 5 65 8,6

7. (Bacillus subtilis 12 г/т + Круйзер 
12 л/т) 17 4 4 3 6 69 9,0

8. (Bacillus subtilis 12 г/т + Круйзер 
12 л/т + Тачигарен 10 кг/т) 15 4 4 2 5 80 9,0

НСР05 3,2 5,5 0,3
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По данным трехлетних наблюдений пораженность проростков сахар-
ной свеклы корнеедом была следующей. Максимальное число растений, 
пораженных корнеедом, отмечено в варианте с обработкой семян водой – 
21 %, в эталонном варианте № 2 Эталон (ТМТД 8 л/т +Тачигарен 10 кг/т + 
+ Круйзер 12 л/т) – 16 %.

В вариантах с частичной заменой фунгицидов суспензией штамма 
Bacillus subtilis №№ – 6, 7 и 8 пораженность корнеедом была минималь-
ной и составила 15, 17 и 15 % соответственно. Незначительный процент 
поражения проростков сахарной свеклы был отмечен на варианте № 4 – 
(ТМТД 8 л/т + Круйзер 12 л/т) – 17 %.

Достоверное превышение массы 100 растений относительно контро-
ля было отмечено во всех вариантах. В эталонном варианте № 2 (ТМТД 
8 л/т + Тачигарен 10 кг/т + Круйзер 12 л/т) наблюдалось увеличение мас-
сы 100 растений на 38 % относительно контроля. В вариантах №№ 6, 7, 8 
с частичной заменой фунгицидов на бактериальную суспензию достовер-
ное превышение массы 100 растений составило 35, 44, 67 % соответс-
твенно. Частичная замена фунгицидов на бактериальную суспензию 
Bacillus subtilis 20 сдерживает развитие корнееда и способствует увеличе-
нию массы проростков сахарной свеклы.

Как известно, развитие болезней сахарной свеклы при определенных 
условиях могут провоцировать почвенные микромицеты. В этой связи в 
ходе исследований было отслежено влияние частичной замены фунгици-

Рис. 1. Влияние состава дражировочной массы семян на численность  
микромицетов прикорневой зоны сахарной свеклы (млн. КОЕ в 1 гр.  

абсолютно сухой почвы) (2014–2016 гг.)
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дов, входящих в состав эталонной дражировочной массы (вар. № 2), сус-
пензией штамма Bacillus subtilis 20 (вар. №№ 6, 7, 8) на рост и развитие 
микромицетов прикорневой зоны культуры (рис. 1). 

В начале вегетации было отмечено увеличение численности микроско-
пических грибов в прикорневой зоне на 8–18 % относительно контроля 
(50 тыс. КОЕ) в вариантах с фунгицидами (№№ 2, 4, 5). В варианте № 8 
с частичной заменой фунгицидов на бактериальную суспензию Bacillus 
subtilis 20 наметилась тенденция к снижению численности микромицетов. 

В сентябре численность микромицетов в прикорневой зоне сахарной 
свеклы достоверно снизилась в вариантах №№ 3, 6 и 8 с применением 
бактериальной суспензии на 22, 8 и 4 %% соответственно. В вариантах с 
применением фунгицидов численность микромицетов превышала конт-
роль на 14–26 % .

Выводы. Таким образом, пораженность корнеедом в вариантах с час-
тичной заменой фунгицидов на бактериальную супензию штамма Bacillus 
subtilis 20 №№ – 6, 7 и 8 была минимальной и составила 15, 17 и 15 %% 
соответственно. Включение штамма Bacillus subtilis 20 в дражировочную 
массу способствовало сдерживанию развития почвенных микромицетов 
прикорневой зоны растений в вариантах №№ 3, 6 и 8 на 22, 8 и 4 %% от-
носительно контроля. 

Частичная замена дорогостоящих фунгицидов на бактериальную сус-
пензию Bacillus subtilis штамма 20 при дражировании семян, может быть 
выгодной с точки зрения снижения материальных затрат при предпосев-
ной подготовке семян и уменьшении токсичной нагрузки на почву и рас-
тения сахарной свеклы.
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Введение. Активность микробиологических процессов в почве зави-
сит, прежде всего, от влажности и температуры. При стрессовых измене-
ниях устойчивость микробного сообщества нарушается и степень его за-
висит от силы и длительности воздействия климатических факторов [1].

В каждом виде почв, обладающем конкретными физико-химически-
ми свойствами, развиваются определённое количество и группы микро-
организмов и устанавливается биологическое равновесие, характерное 
для данных условий и сезона [2,3]. Огромное значение на жизнедеятель-
ность микроорганизмов оказывает влажность почвы. Вода, составляю-
щая жидкую фазу почвы, содержит в себе то или иное количество рас-
творённых веществ. В основном из почвенного раствора растения и 
микроорганизмы усваивают питательные вещества [4]. 

Численный состав микроскопических существ почв отличается боль-
шой динамичностью. Даже за относительно короткие промежутки време-
ни число микроорганизмов в почве может значительно меняться. 
Это следствие динамики температуры и влажности почвы, состояния 
растительного покрова и т. д. 

Поэтому важно изучать влияние складывающихся погодных условий 
на развитие различных групп микроорганизмов. 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили 
в 4-х-польном севообороте с 2009 года. Почвенные образцы отбирали 
с глубины 0–20 см агрохимическим буром. Почва опытного участка – чер-
нозём выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый 
на покровных карбонатных лессовидных суглинках. 
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Численность различных эколого-трофических, таксономических и 
физиологических групп микроорганизмов изучали методом высева поч-
венной суспензии разной степени разведения на элективные питательные 
среды. Аммонификаторов учитывали на мясо-пептонном агаре (МПА), 
микроорганизмов, использующих минеральный азот – на крахмало-ам-
миачном агаре (КАА), олигоазофиллов – на среде Эшби. Целлюлозолити-
ческие микроорганизмы выделяли на среде Виноградского. Автохтонную 
группу микроорганизмов определяли на нитритном агаре (НА), зимоген-
ную микрофлору – расчетным методом. Численность споровых бацилл – 
на мясо-пептонном сусле. Количество фосфобактерий – на среде Менки-
ной, микромицетов – на подкисленной среде Чапека [5, 6]. 

Для определения температурно-влажностных условий года был ис-
пользован гидротермический коэффициент (ГТК) по Г.Т. Селянино-
ву (1928), он характеризует влагообеспеченность вегетационного перио-
да какой-либо территории. При ГТК, превышающем 1,3, увлажнение 
считается избыточным. Если ГТК колеблется от 1,0 до 1,3, то увлажнение 
определяется как достаточное. При ГТК меньше 1,0 год считается засуш-
ливым [7, 8].

Результаты и обсуждение. Наблюдения метеостанции ВНИИСС 
им. А.Л. Мазлумова за количеством осадков и температурой воздуха по-
казали, что в 2009 году гидротермический коэффициент за вегетацион-
ный период составил 0,82. Однако май и июнь были более влажными, 
чем июль и август, ГТК в мае был 0,93, в июне больше единицы. Середи-
на вегетационного периода была засушливой, тогда как в сентябре коэф-
фициент вновь увеличивался до 1,13. 

2010 год характеризовался экстремально засушливыми условиями. 
Суммарный коэффициент был равен 0,52. В июне, июле и августе в связи 
с практически полным отсутствием осадков, сельскохозяйственные куль-
туры испытывали сильный недостаток влаги (рис. 1).

Рис.1. Гидротермический коэффициент (2009–2015)
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В 2011 году ГТК вырос на 0,4 единицы в сравнении с 2010 годом. 
Несмотря на высокие температуры июня, количество осадков было до-
статочным, поэтому гидротермический коэффициент превысил 1,5.

2012 и 2013 годы характеризовались условиями избыточного увлаж-
нения, ГТК был равен 1,48 и 1,50 соответственно. В 2012 году большое 
количество осадков выпало в августе, в 2013 году – в сентябре.

ГТК за вегетационный период 2014 года составил 0,52. В 2015 году ГТК 
был на уровне 2009 и 2011 годов и был равен 0,80. В середине года в июне и 
июле складывались условия достаточного увлажнения (ГТК – 1,10 и 1,50). 

С.Н. Виноградским в 1953 году была выдвинута концепция подразде-
ления микроорганизмов на две категории – автохтонные и зимогенные. 
Первые являются типичными обитателями почвы и присутствуют там 
всегда. Развитие зимогенных микроорганизмов связано с увеличением 
концентрации органических веществ. Зимогенная группа микроорганиз-
мов поставляет материалы, из которых синтезируются молекулы гумуса, 
а также ферменты, катализирующие синтез образующихся молекул [5]. 
Автохтонной (от лат. аutochthonous – коренная, местная) обычно называ-
ют все те почвенные микроорганизмы, которые проходят в почве полный 
цикл развития. Представители этой группы способны обеспечить себя 
минимумом питательных веществ даже в самых неблагоприятных поч-
венных условиях. В частности, они могут использовать такое стойкое ор-
ганическое соединение, как гумус, вызывая его деструкцию [9]. 

Соотношение численностей зимогенной и автохтонной групп микроор-
ганизмов определяет направленность процесса гумификации. Чем больше 
это соотношение, тем активнее идут процессы синтеза гумусовых веществ. 

Нами было отмечено, что в наиболее засушливые годы (2010 и 2014) 
численность автохтонной микрофлоры значительно увеличивалась 
в сравнении с более влажными годами (рис. 2). Например, она была выше, 
чем в год с оптимальными условиями увлажнения (2012), в 1,8 и 2,3 раза 
соответственно. 

Численность зимогенной группы микроорганизмов в засушливые 
годы наоборот снижалась. Если в 2010 году была выявлена тенденция к 
снижению, то в 2014 этих микроорганизмов было на 26,0% меньше, чем 
в 2012 и на 38,9%, чем в 2013. 

Кроме того, именно в эти два года с засушливыми условиями было 
отмечено самое низкое соотношение зимогенной и автохтонной групп 
микроорганизмов. Что может свидетельствовать о замедлении процессов 
образования и накопления гумусовых веществ. 

Процесс распада целлюлозы представляет существенный интерес 
для познания процесса почвообразования. Хорошо известно, что микроор-
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ганизмы, разрушающие целлюлозу растительных остатков, выделяют в ок-
ружающую среду внеклеточные слизи (экзополисахариды), а также пигмен-
ты, сахара и органические кислоты. Пигменты и экзополисахариды 
выполняют ряд важнейших биологических и экологических функций. Они 
защищают клетки от высыхания, предохраняют от воздействия ультрафио-
летовых лучей, являются резервным фондом клетки. Слизи участвуют 
в формировании структуры почвы. Отмечаются такие важнейшие экологи-
ческие функции, как синтез биологически активных веществ, стимулирую-
щих рост растений и участие сообщества целлюлозолитических бактерий с 
бактериями-спутниками в биологической фиксации азота атмосферы [10]. 

Наши исследования показали, что микроорганизмы, разрушающие 
целлюлозу, в засушливые годы также снижали свою численность. 

В 2010 году на 15% в сравнении с предыдущим годом, в 2014 – 
на 26,5% относительно 2013-го (рис. 3). Наибольший всплеск численнос-
ти был отмечен в 2012 году, средний показатель за весь год был 3,75 млн. 

Рис. 3. Численность целлюлозолитических микроорганизмов в почве

Рис. 2. Численность зимогенной и автохтонной микрофлоры в почве
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КОЕ в 1 г а.с.п. В 2015 г. численность целлюлозолитиков восстановилась 
до средних статистических показателей для чернозема, что произошло 
за счет выпавших в апреле обильных дождей (ГТК составил 4,00).

Примерно 30% почвенной микрофлоры представлено актинобакте-
риями. Эти микроорганизмы относительно устойчивы к недостатку влаги 
и широко распространены в сухих почвах, особенно в летние месяцы. 
Они доминируют на поздних стадиях микробной сукцессии, когда созда-
ются условия для использования труднодоступных субстратов, таких как 
целлюлоза, хитин, лигнин, гумусоподобные соединения. Более активное 
развитие актинобактерий свидетельствует о более глубоких минерализа-
ционных процессах [10]. 

В результате проведенных нами исследований было отмечено, что в 
годы с хорошими условиями увлажнения численность актинобактерий 
варьировала от 1,08 до 1,32 млн. КОЕ в 1 г а.с.п. (рис. 4). В 2010 и 2014 гг. 
количество актинобактерий в почве возросло до 2,23 и до 2,09 млн. КОЕ 
в 1 г а.с.п. соответственно. Это может свидетельствовать о том, что в поч-
ве приостановились процессы трансформации органических веществ за 
счет отсутствия достаточного количества влаги для жизнедеятельности 
микроорганизмов.

Поэтому в микробном сообществе почвы активизировались актино-
бактерии, которые начали деструкцию трудноразлагаемых веществ. Их 
конкурентная способность за освоение субстрата повысилась в условиях 
дефицита доступной влаги для других микроорганизмов. 

Систематическое изучение почвенных грибов началось с работ 
С. Ваксмана, его исследования показали, что почва является естествен-
ной средой обитания грибов, в ней существуют определенные, только ей 
присущие виды. 

Почвенные грибы представляют самую крупную экологическую 
группу, участвующую в минерализации органических остатков растений 
и животных и в образовании почвенного гумуса. Мицелий грибов агреги-
рует почвенные частицы, структурируя почву. Многие почвенные грибы 
образуют темноокрашенный мицелий. Они синтезируют меланиновые 
(черные) пигменты. После отмирания мицелия меланины накапливаются 
в почве и входят в состав почвенного гумуса [11]. Микромицеты особен-
но чувствительны к недостатку влаги ввиду их высокой биомассы.

Численность микромицетов в более увлажненные годы была на опти-
мальном для чернозема уровне 60–80 тыс. КОЕ в 1 г а.с.п. В 2010 году со 
снижением влажности почвы и увеличением температуры воздуха она 
снизилась до 58,3 тыс., в 2014 до 32,7 тыс. КОЕ в 1 г а.с.п. В целом, ГТК 
в 2014 году был выше, чем в 2010 г., что произошло в связи с единичными 
ливнями, прошедшими в июле, которые, в конечном итоге, никак не пов-
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лияли на условия увлажнения почвы. В 2015 году микробное сообщество 
не смогло полностью восстановиться: численность микромицетов соста-
вила 57,75 тыс. КОЕ в 1 г а.с.п. (рис. 5).

Из-за неблагоприятных погодных условий происходила перестройка 
микробного сообщества, в котором увеличилась доля бактериальных со-
обществ и снизилась доля грибных. 

Процесс минерализации азотсодержащих органических соединений 
до продуктов полураспада и в конечном итоге до выделения аммиака осу-
ществляют аммонификаторы, они выделяют в почву соответствующие 
ферменты, чем и обусловливают процесс аммонификации. По мере вы-
свобождения аммиака нитрификаторы переводят его в нитратную форму, 
в результате чего в почвенном растворе накапливается доступный расте-
ниям азот и ликвидируется избыток аммиака, который в больших коли-
чествах может быть токсичным для живых организмов. Азот аммоний-
ных и нитратных соединений, поглощенных микробными клетками, 
включается в органические полимеры и временно выводится из кругово-
рота, так как он становится недоступным для растений. Иммобилизован-
ный азот – наиболее лабильная часть органического азота почвы. Этот 
азот минерализуется в почве в первую очередь и является ближайшим 
резервом в питании растений. Часть иммобилизованного азота включает-
ся во фракции почвенного гумуса, устойчивые к разложению [3, 4, 10]. 

По соотношению численностей иммобилизаторов азота и аммонифи-
каторов можно косвенно судить о направленности процесса минерализа-

Рис. 4. Численность актинобактерий  
в почве

Рис. 5. Численность микромицетов  
в почве
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ции. Чем больше коэффициент, тем быстрее минерализуются органичес-
кие вещества в почве до конечных продуктов – углекислого газа и воды. 

В результате наших исследований было установлено, что в 2009 году 
условный коэффициент минерализации составил 1,29, в 2010 году при 
ухудшении условий увлажнения он вырос до 1,50. В 2011, 2012 и 2013 годах 
с увеличением влажности почвы, в ней становилось все меньше микро-
организмов, иммобилизирующих азот (рис.6). В 2014 коэффициент вновь 
увеличивался до 1,57, что свидетельствовало об усилении иммобилиза-
ционных процессов в почве, к 2015 году направленность процесса сущес-
твенно не изменилась, коэффициент минерализации составил 1,45.

Наиболее важную роль в обогащении почвы азотом и повышении ее 
плодородия играют азотфиксирующие микроорганизмы. Атмосферный 
азот непосредственно высшим растениям недоступен, он может быть ис-
пользован только после предварительного связывания его диазотрофами. 
Это свидетельствует о большом значении развития этих микроорганиз-
мов в почве для процессов формирования эффективного плодородия [3].

Наши исследования показали, что численность диазотрофов в почве 
закономерно снижалась в годы с засушливыми условиями. Так, их коли-
чество в 2010 году оказаолось самым низким за все 7 лет наблюдений – 
0,70 млн. КОЕ в 1 г а.с.п., в 2014 году их было больше на 0,38 млн. КОЕ, 
что может быть связано с накопившейся влагой за 2011–2013 годы, кото-
рую могли использовать микроорганизмы для своего развития. После за-
сухи 2010 и 2014 годов группа диазотрофов в почве достаточно быстро 
восстанавливала свою численность. Это происходило, возможно, благо-
даря тому, что в почву поступало свежее органическое вещество в виде 
остатков озимой пшеницы, сахарной свеклы или ячменя. 

Фосфобактерии используют энергетические связи органических 
соеди нений фосфора. В процессе их жизнедеятельности высвобождается 

Рис. 6. Соотношение численности аммонификаторов и иммобилизаторов в почве
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фосфорная кислота, которая поступая в почвенный раствор, улучшает 
фосфорное питание растений [4, 5]. 

Развитие фосфобактерий также было подвержено воздействию кли-
матических условий. Их численность закономерно снижалась в сухие 
годы и активно восстанавливалась в годы с наибольшим гидротермичес-
ким коэффициентом. В 2012 и 2013 годах с ГТК 1,48 и 1,50 соответствен-
но, количество фосфобактерий было максимальным за весь период на-
блюдений: 1,22 и 2,35 млн. КОЕ в 1 г а.с.п. 

Заключение. Таким образом, влажность является одним из лимитирую-
щих факторов развития микроорганизмов. Недостаточная влажность в це-
лом неблагоприятно сказывается на микробном составе почвы, за счёт сокра-
щения общего количества микроорганизмов. При ухудшении условий 
увлажнения может активизироваться процесс деструкции гумусовых ве-
ществ, что подтверждается увеличением в почве численности автохтонной 
микрофлоры. Также при экстремально засушливых условиях нарушается 
жизнедеятельность микроорганизмов, осуществляющих процесс круговоро-
та азота и углерода. Однако при установлении оптимального уровня увлаж-
нения и температурного режима происходит и активизация микробного со-
общества почвы: практически все исследованные группы микроорганизмов 
восстанавливают свою численность уже на следующий год после засухи. 
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Abstract. It was found that the use of indigenous strain Humicola fuscoatra VNIISS 016 
with straw crops (winter wheat and barley) in grain-crop rotation increase microbiological 
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Введение. Ещё в начале XIX века Английский химик Дейви указывал 
на возможность применения соломы с целью удобрения. Однако Тэер 
считал этот способ нецелесообразным, так как непосредственное внесе-
ние соломы в почву может снижать урожаи последующих культур. Даль-
нейшие исследования многочисленных ученых по выяснению причин 
снижения урожаев при внесении соломы привели к выводу, что микроор-
ганизмы, разлагающие её, поглощают растворимые соединения азота 
почвы и переводят их в органическую форму. Позднее этим же вопросом 
занимались в Англии – H.Thorton, E.Rayns; во Франции – G.Simon; 
в Германии – H. Wicke, G. Kuhn [1, 2]. 

В России первые успешные опыты по использованию соломы в ка-
честве органического удобрения были проведены в 1900 г. И.Е. Кашир-
ским. В условиях подзолистых почв при запашке 5 т/га соломы им была 
получена прибавка урожая зерна яровой ржи 9,7% [3,4]. Исследования 
были продолжены в 1906 г. А.А. Калужским, а затем Д.А. Сабининым, 
А.Е. Вяловским, М.Ф. Федоровым, М.Ф. Ромашкевичем. Их работы по-
зволяют сделать вывод, что солома – это вещество, обладающее широ-
ким интервалом отношений C:N, а при внесении её в почву происходит 
иммобилизации азота. Поэтому при использовании соломы в качестве 
удобрения под культуры, не фиксирующие молекулярный азот, следует 
одновременно вносить по 5–7 кг минерального азота на 1 т соломы. 

Кроме того, в настоящее время для ускорения ее разложения внедря-
ются в практику альтернативные методы утилизации пожнивных остат-
ков, предполагающие более полное вовлечение их в биологический кру-
говорот с применением современных комплексных микробиологических 
препаратов. Применение таких препаратов совместно с современной аг-



327

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

ротехникой позволит реализовать почвенно-климатический потенциал 
агроландшафта на 60–80% (вместо существующих 20–30%), а также био-
логический потенциал сельскохозяйственных растений, который на се-
годняшний день используется недостаточно эффективно [5]. 

В процессе разложения соломы наблюдается перестройка в микро-
бном сообществе почвы, обусловленная специализацией функций микро-
организмов. В первую очередь разлагаются наиболее доступные компо-
ненты соломы, а именно: пентозаны, простые сахара, белки. Вслед за 
разложением пектиновых веществ начинается интенсивное разложение 
клетчатки и близких к ней соединений, при этом развивается типичная 
целлюлозоразрушающая микрофлора. На поздних стадиях разложения 
соломы отмечается активизация специфичной микрофлоры, участвую-
щей в процессе разложения гумусовых веществ.

Объекты и методы исследований. Во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте сахарной свеклы и сахара им. А.Л. Мазлумова 
в лаборатории эколого-микробиологических исследований почвы из чер-
нозема выщелоченного был выделен штамм целлюлозолитического мик-
ромицета Humicola fuscoatra ВНИИСС 016, обладающий высокой актив-
ностью. Лабораторные и полевые исследования показали, что его 
использование приводит к ускорению разложения соломы на 50 % [6]. 

В 2011 году на новом опытном поле ВНИИСС был заложен многолет-
ний полевой опыт с запашкой соломы озимой пшеницы и ячменя в паро-
вом звене зернопаропропашного севооборота (пар – озимая пшеница – 
сахарная свёкла – ячмень). Почва опытного участка – чернозём 
выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый. 

Общая площадь полевого опыта составила 1209,6 м2, площадь делян-
ки – 75,6 м2. Повторность опыта – четырехкратная. Норма внесения соло-
мы – 4–5 т/га (при оставлении соломы в поле после уборки зерновых 
культур из расчета ее средней урожайности), азотного удобрения – 40 кг 
д.в. на гектар, питательной добавки (ПК) – 200 л/га (1:1000). Целлюлозо-
литический микромицет вносили на делянки в виде инокулюма. Почвен-
ные образцы отбирали в посевах сахарной свеклы в динамике (май, июль, 
сентябрь) с глубины 0–15 и 15–30 см. В них был проведен учет числен-
ности микроорганизмов различных физиологических, таксономических 
и эколого-трофических групп методом высева почвенной суспензии раз-
ной степени разведения на элективные питательные среды [7, 8]. 

Результаты и обсуждение. Развитие зимогенных микроорганизмов 
связано с увеличением концентрации органических веществ. Зимогенная 
группа микроорганизмов поставляет материалы, из которых синтезируются 
молекулы гумуса, а также ферменты, катализирующие этот процесс [7, 8, 9]. 
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Автохтонные микроорганизмы являются типичными обитателями по-
чвы и присутствуют там всегда, они активизируют деструкцию гумуса [8].

Соотношение зимогенной и автохтонной микрофлоры дает представ-
ление о направленности процесса трансформации гумусовых веществ в 
сторону их синтеза либо распада. В ходе проведенных исследований 
было установлено, что это соотношение в целом было значительно выше 
в слое 0–15 см, а значит, здесь активнее развивалась зимогенная группа 
микроорганизмов, отвечающая за синтез гумуса (рис. 1). 

При внесении в почву с соломой зерновых культур целлюлозолити-
ческого микромицета (штамм Humicola fuscoatra штамм ВНИИСС 016) 
значение этого соотношения в середине вегетационного периода было 
наибольшим – 4,29, в контрольном варианте – 3,94. В слое почвы 15–30 см 
это соотношение было ниже, чем в верхнем слое, а контроле оно состави-
ло 2,28. 

При запашке одной соломы и соломы с азотом в почве наблюдалось 
увеличение соотношения зимогенной и автохтонной микрофлоры. 
Это связано с накоплением свежих органических веществ для зимоген-
ной микрофлоры и, соответственно, некоторой задержкой разложения 
соломы без дополнительных компонентов. При использовании соломы 
с Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 свежее органическое вещество вне-
сенной соломы уже прошло стадию активного разложения к весне и, воз-
можно, трансформировалось в более сложные соединения, поэтому и 
соотношение зимогенной и автохтонной микрофлоры в этом варианте ос-
талось на уровне контроля. 

Рис. 1. Соотношение численностей зимогенной  
и автохтонной микрофлоры в почве
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Микромицеты в почве разрушают трудноразлагаемые органические 
вещества, но часть из них могут быть фитопатогенами [10]. Грибы начи-
нают разрушение таких стойких соединений как гумус, лигнин, хитин, 
дубильные вещества, клетчатка, делая возможным дальнейшее их ис-
пользование другими организмами. Поэтому важно установить динами-
ку их численности при запашке соломы зерновых культур и других ком-
понентов. 

В результате проведенных исследований установлено, что в слое 
0–15 см численность микромицетов в мае составила 54,3 тыс. КОЕ 
в 1 г а.с.п., в июле и сентябре при снижении влажности и увеличении 
температуры воздуха (ГТК 0,68 и 0,53) количество мицелиальных микро-
организмов снизилось на 23,2 и 17,2 тыс. КОЕ соответственно (рис. 2). 

При запашке соломы микромицеты в мае и июле практически не из-
менили свою численность, а в сентябре их число возросло в 1,7 раза от-
носительно контроля. Внесение с соломой азотного удобрения привело 
к активизации жизнедеятельности микромицетов в начале вегетационно-
го периода, более резкому снижению их количества в июле. В сентябре их 
численность была на уровне запашки одной соломы – 66,3 тыс. КОЕ. 
Дополнительное внесение с соломой зерновых культур штамма микро-
мицета Humicola fuscoatra способствовало росту числа микроорганиз-
мов, разрушающих сложные органические соединения в мае: на 44,8% 
в сравнении с контролем. В июле, как и по всем вариантам опыта, погод-
ные условия сказались на снижении численности группы микроскопи-
ческих грибов. В сентябре в связи с тем, что органическое вещество соло-
мы разлагалось быстрее, мицелиальные формы микроорганизмов 

Рис. 2. Численность микромицетов в агроценозе сахарной свёклы (тыс. КОЕ). 
1 – Контроль, 2 – Солома, 3 – Солома+N, 

4 – Солома+N+Humicola fuscoatra ВНИИСС 016+ПК
НСР05 (0–15 см) = 19,63, НСР05 (15–30 см) = 16,47 
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развивались не так активно, как в начале вегетационного периода, когда 
было достаточно органического вещества для их питания. 

В слое 15–30 см с мая по сентябрь численность микромицетов сущес-
твенно не изменялась и колебалась в пределах 27,6–36,4 тыс. КОЕ в 1 г а.с.п. 
При деструкции соломы в почву могут выделяться токсичные вещества. 
Микромицеты, расширив видовой состав за счёт фитопатогенных форм, 
в июле значительно увеличили свою численность до 115,6 тыс. КОЕ, в 
сентябре этот показатель уменьшился в 2,1 раза. При использовании соло-
мы с дополнительным внесением азота количество микромицетов в тече-
ние всего периода наблюдений не менялось. Запашка соломы с дополни-
тельными компонентами (N+Humicola fuscoatra+питательная добавка) 
как и в слое 0–15 см увеличила численность микромицетов в почве 
на 63,2% относительно контроля, на 50,8% относительно внесения одной 
соломы и на 35,9% – соломы с азотным удобрением. К концу вегетацион-
ного периода число микроскопических грибов закономерно снижалось. 

Об активизации процесса трансформации поступившего в почву све-
жего органического вещества и наиболее полном его разложении можно 
судить по числу споровых бацилл [3,11], их численность сильно варьиро-
вала по сезонам. 

В мае была отмечена тенденция увлечения числа споровых при ис-
пользовании соломы с целлюлозолитическим микромицетом относитель-
но контроля (рис. 3). В июле такой закономерности выявлено не было. 
В сентябре при наличии благоприятных погодных условий (в третьей де-
каде сентября 2016 года выпало 37,2 мм осадков, а температура снизи-
лась до 9,3°С), количество споровых резко увеличилось в сравнении с 

Рис. 3. Численность споровых бактерий в почве под сахарной свёклой (млн. КОЕ). 
1 – Контроль, 2 – Солома, 3 – Солома+N, 

4 – Солома+N+Humicola fuscoatra ВНИИСС 016+ПК
НСР05 (0–15 см) = 3,05, НСР05 (15–30 см) = 1,58
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предыдущими сроками наблюдений, но численность их была выше в ва-
риантах, где только начиналось разрушение органики, поступившей в 
почву с соломой. Достоверное увеличение численности споровых отме-
чено в слое 15–30 см при запашке одной соломы и соломы с азотным 
удобрением – на 2,0 и 2,3 млн. КОЕ в 1 г а.с.п.

Таким образом, можно предположить, что увеличение численности 
споровых, отвечающих за деструкцию свежей органики, в более ранние 
сроки при использовании штамма целлюлозолитического микромицета 
может свидетельствовать о его положительном влиянии на ускорение 
трансформации соломы.

Примерно 30% почвенной микрофлоры представлено актинобакте-
риями. Они доминируют на поздних стадиях микробной сукцессии, когда 
создаются условия для использования труднодоступных субстратов, та-
ких как целлюлоза, хитин, лигнин, гумусоподобные соединения [12, 13]. 

Анализ доли влияния факторов показал, что действие каждого факто-
ра в отдельности как на глубине 0–15, так и на глубине 15–30 см, незна-
чительно (рис. 4). Их взаимодействие проявляется сильнее: на глубине 
0–15 см основными факторами являются год и сезон наблюдения, в то 
время как на глубине 15–30 см влияние варианта опыта выходит на пер-
вый план (Фактор С – 11%, АС и ВС – 22%).

Так, в слое 0–15 см в контроле их количество достаточно резко сни-
жалось от мая к июлю со стабилизацией к сентябрю: 2,26; 1,26; 1,36 млн. 
КОЕ в 1 г а.с.п., что вполне закономерно связано с изменениями темпера-
турных условий и влажности почвы (рис. 5). 

Рис. 4. Анализ влияния факторов на численность актинобактерий в почве. 
Фактор А – год проведения исследований,  

Фактор В – срок отбора почвенных образцов, 
Фактор С – вариант исследования
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Запашка соломы не привела к достоверным изменениям численности 
актинобактерий. А при использовании соломы с азотным удобрением 
в мае отмечено увеличение количества актинобактерий – в 1,5 раза отно-
сительно контроля. При запашке соломы с целлюлозолитическим микро-
мицетом отмечена самая низкая активность развития актиномицетов, что 
возможно связано с сокращением содержания в почве трудноразлагае-
мых соединений. 

На глубине 15–30 см наибольшая численность актинобакетрий была 
выявлена при внесении одной соломы, максимальное значение отмечено 
в июле: 2,46 млн. КОЕ. Меньшее число актинобактерий в почве отмечено 
при запашке соломы с дополнительными компонентами. Это может быть 
связано с тем, что солома ячменя разложилась за три года после ее запаш-
ки, а с соломой озимой пшеницы, которая была внесена только осенью, 
в почву поступило большое количество свежего органического вещества, 
в разложении которого участвуют другие группы микроорганизмов.

Процесс распада целлюлозы представляет существенный интерес 
для познания процесса почвообразования. Хорошо известно, что микро-
организмы, разрушающие целлюлозу растительных остатков, выделяют 
в окружающую среду внеклеточные слизи (экзополисахариды), а также 
пигменты, сахара и органические кислоты которые защищают клетки от 
высыхания, предохраняют от воздействия ультрафиолетовых лучей, яв-
ляются резервным фондом клетки, а также участвуют в формировании 
структуры почвы [11].

Исследование численности целлюлозолитических микроорганизмов 
в течение трех лет показало следующую динамику. В слое почвы 0–15 см 

Рис. 5. Численность актинобактерий в агроценозе сахарной свёклы. 
НСР05 (0–15 см) = 1,82, НСР05 (15–30 см) = 1,49
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в мае количество их по вариантам не менялось, в середине вегетационно-
го периода оно увеличилось в 1,7 раза в контроле, в 1,4 раза при внесении 
соломы, в 1,2 раза при использовании соломы с азотом и в 1,9 раза при за-
пашке соломы с целлюлозолитическим микромицетом (рис. 6). 

В сентябре рост численности целлюлозоразрушающей микрофлоры 
продолжился до 2,86 млн. КОЕ в контроле, однако внесение соломы в 
различных вариантах способствовало еще большему увеличению их чис-
ла: при использовании соломы+N – на 24,5%, соломы+N+Humicola 
fuscoatra ВНИИСС 016 – на 32,4%.

В слое 15–30 см в контроле количество целлюлозолитиков варьирова-
ло от 1,25 до 2,51 млн. КОЕ в 1 г а.с.п. с мая по сентябрь, наибольшие 
показатели были отмечены в июле. Внесение соломы увеличило их чис-
ленность в мае, осталось на том же уровне в июле и выросло 
на 1,23 млн. КОЕ в сентябре. Использование соломы с N способствовало 
увеличению численности целлюлозолитиков к концу вегетационного пе-
риода – от 0,83 в мае до 4,43 млн. КОЕ в сентябре. Это может быть связа-
но с тем, что солома ячменя, которая была внесена в почву в осенний 
период прошлого года, только в сентябре подверглась трансформации. 
При внесении в почву соломы с целлюлозолитическим микромицетом и 
дополнительными компонентами наблюдалось снижение численности 
исследуемой группы микроорганизмов. Возможно, они перешли в состо-
яние покоя в результате того, что органическое вещество соломы двух 
видов зерновых культур к сентябрю уже достаточно трансформирова-
лось, а в почве начали накапливаться углеродные соединения, которые 
затем переходили в гумусовые вещества. 

Рис. 6. Динамика численности целлюлозолитических микроорганизмов  
в агроценозе сахарной свёклы (млн. КОЕ).  
1 – Контроль, 2 – Солома, 3 – Солома+N, 

4 – Солома+N+Humicola fuscoatra ВНИИСС 016+ПК
НСР05 (0–15 см) =2,87, НСР05 (15–30 см) = 2,99
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Таким образом, было установлено, что при внесении в почву соломы 
озимой пшеницы и ячменя в соответствии с ротацией зернопаропропаш-
ного севооборота происходит последовательная смена состава микробно-
го сообщества почвы. 
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Введение. По условиям проявления эоловой деятельности терри-
торию Нижнего Дона условно можно разделить на две части: 1. север-
ную, практически не подверженную воздушной эрозии и 2. южную – с 
довольно хорошо проявляющейся воздушной эрозией почв. Результатом 
эоловой деятельности является выдувание наиболее легких частиц почв, 
не связанных с тяжелыми металлами. При этом происходит обогащение 
почв частицами, сорбировавшими металлы, и, как следствие, увеличение 
содержания этих металлов в верхнем почвенном горизонте. Выдуванию 
легких частиц способствуют ежегодные перепахивания и большие пло-
щади, занятые только пашнями [1].

Результаты и обсуждение. Рассмотренное обогащение почв за счет 
выдувания мелких частиц во многом определяется рельефом. На юге ев-
ропейской части России такое обогащение, охватывая большие террито-
рии (рис. 1), резко преобладает в верхних частях поднятий — в элювиаль-
ных и трансэлювиальных ландшафтах (табл. 1).

Кроме Рb и Ni, за счет воздушной эрозии в почвах региона сущес-
твенно возросла концентрация Сu, Zn, Сr, Мn. Если учесть, что в рас-
сматриваемом случае площадь, подверженная воздушной эрозии, состав-
ляет около 40 000 км2, то получится, что в ее пределах накопилось, (т): 

Таблица 1
Обогащение металлами верхнего 30-сантиметрового слоя почв  

элювиальных и трансэлювиальных ландшафтов пашен, подверженных 
воздушной эрозии, в сравнении с неподверженными (Ростовская область)

Ландшафт Число  
наблюдений Металл 

Изменение фоновой 
концентрации,  

n ∙ 10–3%

Увеличение  
содержания т/км2

Элювиальный 201
Pb

От 1,3 до 2,6 7,8
Трансэлювиальный 828 От 1,4 до 2 3,6

Элювиальный 201
Ni

От 3,9 до 4,9 6
Трансэлювиальный 828 От 4,2 до 4,6 2,4
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Сu – около 72 000, Ni – 84 000, Zn – столько же, Рb – 96 000, Сr – 264 000, 
Мn – 872 000.

В зонах обогащения почв тяжелыми металлами за счет рассматрива-
емой воздушной эрозии металлы накапливаются лишь в верхнем, пахот-
ном горизонте мощностью до 30 см. Это убедительно доказано многочис-
ленными анализами почв из керна скважин и шурфов (рис. 2).

Влияние геоморфологических особенностей на распределение хи-
мических элементов в почвах сельскохозяйственных ландшафтов име-
ет большое значение и при аэрозольном выносе, и при его отсутствии. 
Сначала рассмотрим, как изменяется концентрация ряда металлов в 
почвах сопряженных ландшафтов (от водораздельных – элювиальных 
до ландшафтов подножий – трансаккумулятивных) в случае воздушной 
эрозии (табл. 2).

Как видно из таблицы, во-первых, в почвах элювиальных ландшаф-
тов (где в наибольшей мере проявилось выдувание почв) содержание 
тяжелых ме таллов наибольшее; во-вторых, наблюдается тенденция к на-
коплению более тяжелых элементов, т.е. чем выше атомная масса эле-
ментов, тем они труднее выдуваются, а, следовательно, накапливаются в 
относительно больших количествах. При практическом отсутствии воз-
душной эрозии наиболее тяжелые частицы постепенно опускаются вниз 

Рис. 1. Увеличение концентрации свинца в почвах сельскохозяйственных 
ландшафтов юга Ростовской области, подверженных воздушной эрозии.

1 – содержание свинца менее 1,7 ∙10–3 %;  
2 – содержание свинца более 1,7 ∙10–3 %
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Рис. 2. Обогащение верхнего горизонта почв медью в сельскохозяйственных 
ландшафтах южных районов (а) Ростовской области, подверженных  
воздушной эрозии, в сравнении с таковыми северных районов (б),  

не подверженных воздушной эрозии. А, В1, В2, С1, С2 – опробованные горизонты 
вертикальных почвенных горизонтов

Таблица 2
Изменение фонового содержания, n∙10–3% по массе,  

ряда металлов в почвах сопряженных сельскохозяйственных ландшафтов, 
подверженных воздушной эрозии

Ландшафт Число 
проб

Химический элемент (атомная масса)
Pb

 (207)
Zn 

(65,3)
Cu 

(63,5)
Ni 

(58,7)
Mn 

(54,9)
Элювиальный 196 2,6 6,0 5,0 4,9 67,9

Трансэлювиальный 241 2,0 5,3 4,8 4,6 61,4
Трансаккумулятивный 77 1,8 4,9 4,5 4,6 56,7

Относительное увеличение 
концентраций металлов  

на водоразделе, %
144 122 111 106 109

как по профилю почв (это хорошо видно из рис. 2), так и по склону в 
сопряженных ландшафтах (табл. 3). 

В последнем случае выявляется тенденция к накоплению в значи-
тельных концентрациях элементов с большей атомной массой у подножия 
склонов. Это соответствует рассмотренной схеме миграции металлов в 
почвах сельскохозяйственных ландшафтов, не подверженных воздушной 
эрозии. 

Изменения концентрации в верхнем почвенном горизонте ряда тя-
желых металлов стали настолько значимы, что без их учета невозможно 
рациональное использование земель.
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Таблица 3
Изменение фонового содержания, n∙10–3 % по массе, ряда металлов в почвах 

сопряженных сельскохозяйственных ландшафтов, не подверженных воз-
душной эрозии

Ландшафт Число 
проб

Химические элементы с разной атомной массой

Pb (207) Zn 
(65,3)

Cu 
(63,5)

Ni 
(58,7)

Mn 
(54,9)

Элювиальный 66 1,3 4,9 4,0 3,9 55,9
Трансэлювиальный 396 1,4 4,8 4,2 4,0 55,8

Трансаккумулятивный 77 1,8 4,9 4,5 4,3 56,7
Относительное увеличение 

концентраций металлов  
у подножия склонов, %

138 102 112 110 101
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Основным направлением для устойчивого развития агропромышлен-
ного комплекса Российской Федерации является сохранение плодородия 
почв. В условиях развития рыночных отношений в области землеполь-
зования неизбежно возникает вопрос оценки состояния почвенного пок-
рова. При оценке, плодородие почвы рассматривается не только как ис-
точник питания растений, но и с точки зрения сохранения экологических 
функций ландшафта [2].

Основная задача экономической оценки земель – обеспечить данные 
о почве, как основного средства производства и оценки производствен-
ной деятельности сельскохозяйственных предприятий [1]. Бонитировка 
почв является логическим завершением почвенных обследований, кото-
рые являются обобщающим этапом в познании агропроизводственных 
особенностей почв и определении задач перед другими агрономическими 
науками.

Целью исследования являлось проведение экономической оценки 
почвенного покрова Орловской области. Для достижения этой цели мы:

1. Рассчитали экономическую стоимость земель Орловской области.
2. Провели расчет земельного налога для муниципальных районов 

Орловской области.
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3. Рассчитали рыночную стоимость земель методом остатка.
В качестве объекта исследования был выбран почвенный покров Ор-

ловской области и использовались следующие методы [4]:
– Расчет почвенно-экологического индекса (Пэи ) методом Л.Л. Ши-

шова. 
– ГОСТ 17.4.4.03-86. Определение почвенно-экологической оценки.
– Федеральный стандарт оценки №7 «Оценка недвижимости». 
Исследования проводились в районах, имеющих различные типы 

почвенных покровов, путем взятия из толщи горизонта почвенных образ-
цов. Используя приведенные выше методики, были выяснены основные 
качественные и колличественные характеристики каждого почвенного 
вида. Используя полученные данные были выделены основные принци-
пиальные различия почв, а так же выяснена зависимость кадастровой [3], 
рыночной стоимости земель и земельного налога от качественных, кол-
личественных особенностей почв, а так же территории их расположения 
в разных районах Орловской области.

В результате почвенного обследования территории Орловской обла-
сти был проведен качественный анализ, по итогом которого рассчитали 
почвенно-экологический индекс (ПЭи). Из таблицы 1 можно увидеть, что 
наивысший ПЭи имеют Малоархангельский, Краснозоренский и Корса-
ковский районы, а наименьший – Шаблыкинский. Такое различие связа-
но с количеством содержания в почве К2О и гумуса. В Шаблыкинском 
районе эти показатели составляют 8 мг/100 г и 3,2% почвы соотвествен-
но, а по области К2О – 10,7 мг/100 г и гумус – 5,03%.

Так же, согласно результатам кадастровой оценки земельных участ-
ков, была рассчитана сумма земельного налога для районов Орловской 
области. Из таблицы 1 можно заметить, что самый низкий земельный на-
лог имеют Дмитровский и Урицкий районы и составляют 279,2 руб./га и 
287,8 руб./га, а самой высокой суммой земельного налога обладает Дол-
жанский район – 5401,6 руб./га. Такое различие обусловлено качествен-
ными характеристиками почвенных покровов и особенностями инфра-
структуры данных районов.

Так же, на основе почвенно-экологического индекса, нами была рас-
считана рыночная стоимость пахотных земель с учетом климатических, 
агрохимических и агроэкологических показателей. Из полученных дан-
ных, приведенных в таблице 1, можно увидеть, что наибольшую рыноч-
ную стоимость пахотных земель имеют Колпнянский – 4140168 руб./га 
и Должанский – 4257122.4 руб./га районы. В свою очередь, самая низкая 
рыночная стоимость пахотных земель обнаружена в Дмитровском районе 
и составляет 82247.4 руб./га.
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Таблица 1
Результаты оценки земель Орловской области  

по основным экономическим показателям

Название района ПЭи Сумма земельного  
налога, руб./га

Рыночная стоимость  
земель пахотных, руб./га

Шаблыкинский 39,8 279,2 82247,4

Болховский 43,4 287,8 136761,8

Дмитровский 43,9 307,8 161872,2

Сосковский 44,1 308,7 166395,6

Троснянский 47,2 314,3 167433,6

Мценский 48,8 330,0 175300,6

Орловский 49,6 337,2 178396,7

Урицкий 50,9 337,8 196506,0

Кромской 50,9 364,3 233362,0

Знаменский 53,0 374,2 268936,7

Хотынецкий 53,9 404,9 298994,0

Глазуновский 62,4 2341,5 1756645,7

Залегощенский 64,2 2520,9 1808455,0

Свердловский 64,7 2822,9 2388232.6

Новосильский 65,4 3062,0 2604030,0

Верховский 67,9 3150,0 2679931,8

Корсаковский 69,6 3301,2 2903733,9

Краснозоренcкий 70,8 3312,1 2919493,8

Малоархангельский 71,7 3721,8 3292188,3

Покровский 72,6 3902,1 3453629,4

Новодеревеньковский 73,1 4502,1 3837475,2

Колпнянский 73,5 5192,2 3920888,2

Должанский 75,7 5251,0 4140168,0

Ливенский 77,0 5401,6 4257122,4

В среднем по области 59,7 2172 1751175,04

Таким образом, согласно полученным результатам эксперименталь-
ного исследования можно сделать следующие выводы:

1. Балл бонитета по муниципальным районам Орловской области зави-
сит от качественных характеристик почвенного покрова данных районов.
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2. Сумма земельных налогов районов Орловской области напрямую 
зависит от особенностей инфраструктуры районов Орловской области, а 
также качественных и количественных характеристик почв.

3. Самая высокая рыночная стоимость земель в Должанском и Ливен-
ском и составляет 4140168 руб./га и 4257122.4 руб./га соответственно.

4. Рыночная стоимость земель Орловской области обусловлена, став-
кой и суммой земельного налога, уровнем спроса на землю, а также кли-
матическими, агрохимическими и агроэкологическими характеристика-
ми земель районов.
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Abstract. The work is devoted to studying of technogenic contamination of ordinary 
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Введение. Ботанический сад – уникальный памятник природы, кото-
рый находится в черте огромного мегаполиса – интересен тем, что здесь 
произрастает свыше 5000 видов деревьев, кустарников и травянистых 
растений. В 2006 году Комитет по охране окружающей среды и природ-
ных ресурсов администрации Ростовской области включил Ботанический 
сад в перечень особо охраняемых природных территорий (Постановле-
ние №418 от 19.10.2006). В настоящее время Ботанический сад занимает 
площадь 160 га с разнообразным рельефом, почвами, растительностью.

В связи с тем, что территория БС ЮФУ испытывает увеличивающу-
юся год от года антропогенную нагрузку, то изучение загрязнения черно-
зема обыкновенного тяжелыми металлами и радионуклидами, является 
весьма актуальным. 

Объект и методы исследования. В работе использовались полевые 
и лабораторные методы исследования. Для определения валовых форм 
ТМ использовался метод рентгенфлюоресцентного анализа на Спект-
роскане Макс GV. Подвижные формы ТМ определяли методом экстра-
кции из почвы ацетатно-аммонийным буфером (ААБ) с последующим 
их определением атомно-абсорбционным методом [2]. Радионуклидный 
состав проб почвы определяли на сцинтилляционном гамма-спектромет-
ре «Прогресс-гамма», методики отбора и подготовки проб применялись 
стандартные, геометрии счетного образца Маринелли 1 литр, Маринел-
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ли 1/2 литра, Чашка Петри. Время набора проб не превышало 24 часа 
для различных геометрий счетного образца [3].

Нами изучалось распределение валовых форм тяжелых металлов по 
почвенному профилю чернозема обыкновенного. Для этого был зало-
жен почвенный разрез и отобраны образцы по генетическим горизонтам 
(табл. 1).

Результаты и обсуждение. По всем изучаемым металлам наблюда-
ется некоторое увеличение их содержания в средней части профиля – го-
ризонт А и АВ – что объясняется увеличением содержания физической 
глины в горизонте А и АВ.

В верхних горизонтах – Ад и А – превышения ПДК по всем элемен-
там, кроме Pb, не отмечено. По Pb превышение ПДК составляет в 1,1 – 
1,25 раза.

Нами отмечено повышенное валовое содержание Cu, Pb, Sr в гор. С, 
что объясняется, по всей видимости, высоким содержанием этих элемен-
тов в материнской породе.

В этом же почвенном разрезе были определены подвижные формы 
тяжелых металлов (табл. 2). 

Тяжелые металлы в черноземе обыкновенном представлены, в ос-
новном, валовыми формами, так как подвижные их формы составляют 
менее 1%. Это свидетельствует о закреплении основной массы поступа-

Таблица 1
Общее (валовое) содержание тяжелых металлов в почвенном профиле  

чернозема обыкновенного БС ЮФУ (мг/кг)
V Cr Ni Cu Zn Co Sr Pb

Ад
0–8 93,2 53,5 49,5 45,0 88,3 12,2 141,0 40,0

А
8–34 95,2 62,9 52,1 46,0 87,9 14,0 140,4 34,7

АВ
34–51 99,3 58,1 52,1 51.6 78,7 18,2 155,7 28,3

В1
51–71 94,1 54,1 51,3 54,5 59,8 19,3 158,8 22,8

В2
71–100 90,5 47,4 46,6 44,1 69,8 11,9 182,7 21,0

ВС
100–147 93,7 56,0 47.0 60,0 74,1 23,0 245,5 31,1

С
147–дно 92,6 50,5 49,2 60,0 75,7 18,4 234,2 35,8

ПДК 150,0 90,0 85,0 55,0 100,0 – – 32,0
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ющих ТМ компонентами почв и отсутствии их миграции по почвенному 
профилю, что согласуется с данными других исследователей [1, 4, 5].

Было изучено профильное распределение естественных и искусст-
венных радионуклидов в черноземе обыкновенном – преобладающем 
типе почв в почвенном покрове Ботанического сада. 

Естественные радионуклиды в профиле чернозема обыкновенного в 
Ботаническом саду ЮФУ распределены равномерно, без значительных 
вариаций удельной активности по профилю. Средние содержания 226Ra, 
232Th и 40К составляют 26,0, 32,8, 468,1 Бк/кг соответственно. 

Искусственный радионуклид 137Cs отличается уменьшением удельной 
активности с глубиной. В целом, полученные данные по радионуклидно-
му составу почв БС ЮФУ соответствуют среднемировым значениям и 
характерны для Ростовской области и г. Ростова-на-Дону.
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Таблица 2
Подвижные формы тяжелых металлов в черноземе обыкновенном

Горизонт, 
см

Ni Cu Zn Pb
1 2 1 2 1 2 1 2

Ad 0–8 0.17 0,34 0.02 0,04 0.13 0,15 0.07 0,18
A 8–34 0.11 0,21 0.02 0,04 0.08 0,13 0.15 0,43

АВ 
34–51 0,15 0,29 0,03 0,06 0,10 0,09 0,13 0,46

В1 51–71 0,14 0,27 0,03 0,06 0,05 0,08 0,10 0,44
В2 

100–147 0.13 028 0.03 0,07 0.01 0,01 0,06 0,29

BC 0.09 0,19 0.04 0,07 0.01 0,01 0.04 0,13
ПДК 4,0 3 23 6,0

Примечание: 1 – Подвижные формы тяжелых металлов; 2 – % от валового содержания
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Аннотация. Исследованы особенности пространственного и профильного рас-
пределения соединений Pb в черноземах выщелоченных тяжелосуглинистых Ра-
монского района Воронежской области, подверженных смыву. Показано, что 
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Abstract. The features of spatial and profile distribution of Pb in compounds leached 
heavy loamy chernozems Ramonsky Voronezh region prone to run off. It is shown that 
erosion leads to changes in the morphology and properties of soil, humus thickness 
reduction, loss of organic matter, exchangeable cations Ca2+ and Mg2+, reduction process 
illuviation intensity clay fraction. Flushing processes have an impact on the content and 
distribution of Pb. In eroded soils marked accumulation of Pb in the bottom of the soil 
profile and increase its degree of mobility.
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В условиях расчлененного рельефа лесостепной зоны европейской 
части России происходят огромные потери почв при стоке дождевых и 
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талых вод. В связи с интенсификацией земледелия и нерациональной хо-
зяйственной деятельностью данные потери ежегодно возрастают. Со сто-
ком поверхностных вод смывается тонкодисперсная часть почвы, обога-
щенная органическим веществом и коллоидами, в составе которой могут 
быть сорбированы и тяжелые металлы. В результате водная миграция ве-
ществ может приводить к вторичному загрязнению почвенного покрова, 
водоемов и ландшафтов в целом. Исходя из этого, целью данной работы 
было изучение пространственного и профильного распределения Pb (од-
ного из приоритетных загрязнителей окружающей среды) в черноземах, 
расположенных на склоне и подверженных эрозии. Экспериментальный 
участок длительное время интенсивно используется в сельском хозяйс-
тве, часто с нарушением современных технологий, что способствует бо-
лее интенсивному развитию эрозии.

Объекты и методы. Объектами исследования послужили черноземы 
выщелоченные средне- и малогумусные тяжелосуглинистые различной 
степени смытости, расположенные на склоне юго-западной экспозиции 
длинной около 1500 м, крутизной 50 (Рамонский район Воронежской об-
ласти). Почвообразующими породами являются покровные карбонатные 
тяжелые суглинки и глины.

Точки заложения разрезов, глубиной до 150 см были приурочены к 
верхней, средней и верхней трети нижней части склона. В качестве эта-
лона сравнения были исследованы почвы водораздела представленные 
не смытыми черноземами выщелоченными. Отбор образцов проводился 
по слоям: 0–10, 20–30, 40–50…140–150 см. В почвенных образцах опре-
делялись гранулометрический состав, рН водной суспензии, гидролити-
ческая кислотность, обменные катионы Ca2+ и Mg2+, содержание гумуса 
по общепринятым методикам [2]. Валовое содержание Pb определяли 
методом спекания почвы с карбонатом натрия, дальнейшей обработкой 
HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.) [3]. Обменные соединения Pb определяли в 
вытяжке ацетатно-аммонийного буфера (ААБ) (рН 4,8) в соотношении 
почва раствор 1:10. Конечное определение Pb проводили на атомно-аб-
сорбционном спектрофотометре КВАНТ–Z.ЭТА, чувствительность опре-
деления 0,01 мкг/л, точность 4 % [7]. Вариационно-статистическая обра-
ботка проводилась с использованием программы Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение. Результаты полевых исследований пока-
зали, что почвы, расположенные в различных частях катены, в разной 
степени подвержены действию эрозии. Данные морфологического ана-
лиза почвенных профилей показали, что мощность гумусового горизонта 
черноземов выщелоченных на водоразделе составляет в среднем 75 см, в 
верхней части склона она уменьшается на 20 см, составляя 55 см и чер-
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ноземы диагностируются как слабосмытые; в средней части катены сни-
жение мощности достигает 34 см (мощность А+АВ составляет 41 см); 
а в верхней трети нижней части склона гумусовый горизонт сокращается 
до 36 см, и почвы характеризуются как среднесмытые.

Результаты исследований гранулометрического состава показали, что 
преобладающими фракциями являются крупная пыль и ил. Содержание 
физической глины составляет более 56 %, что характеризует почвы как 
тяжелосуглинистые. Далее в порядке убывания идут: тонкая пыль > сред-
няя пыль > мелкий песок > песок. Распределение ила в черноземах вы-
щелоченных характеризуется постепенным увеличением содержания его 
с глубиной почвенного профиля. В почвах, подверженных смыву также 
отмечается иллювиирование глинистых частиц из верхних горизонтов в 
нижние, но интенсивность этого процесса меньше, чем в черноземах во-
дораздела. Различие в интенсивности иллювиирования илистой фракции 
в профиле почв разной степени смытости обусловлено, как обеднением 
илом верхних горизонтов эродированных почв, так и менее интенсивным 
промачиванием почвенного профиля склоновых почв по сравнению с во-
доразделом.

Максимальное содержание органического вещества (7,07 %) отме-
чено для слоя 0–10 см черноземов выщелоченных на водоразделе и не 
подверженных смыву. Далее в убывающем ряду следуют почвы нахо-
дящиеся в верхней (5,21 %), средней (4,98 %) и верхней трети нижней 
части склона (4,91 %). Снижение содержания гумуса связанно, с потерей 
эродированными почвами илистой фракции, обогащенной, как известно, 
органическим веществом.

Реакция среды во всех изучаемых почвах в верхних горизонтах ней-
тральная или близкая к ней (6,10–7,05 единиц), c глубиной величина рН пе-
реходит в слабощелочной интервал – 8,00. Более высокая величина гидро-
литической кислотности наблюдается в смытых почвах (2,9 смоль(экв)/кг) 
по сравнению с почвами водораздела (1,7 смоль(экв)/кг). Максимальное 
количество обменных катионов отмечается в верхнем 0–10 см слое почвы 
водораздела 43,7 смоль(экв)/кг, меньше их содержится в верхней, сред-
ней и верхней трети нижней части склона (37,9, 37,6 и 37,5 смоль(экв)/кг) 
соответственно. Среди обменных катионов доминирует кальций с макси-
мальным содержанием в черноземе выщелоченном на водоразделе.

Наиболее распространены следующие минералы содержащие Pb – га-
ленит, англезит, церуссит [5], они широко распространены в лессовидных 
суглинках исследуемого региона. Кларк Pb в литосфере равен 15 мг/кг, 
кларк почвы – 27 мг/кг [8]. Полученные нами данные показывают, что 
содержание Pb в изучаемых почвах близко к кларку литосферы и почв. 
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Относительно литосферы в черноземах выщелоченных происходит не-
значительное концентрирование элемента. Геохимической особенностью 
Pb является его сродство с глинистыми минералами, органическим ве-
ществом и карбонатами [1, 5], а также оксидами-гидроксидами Fe, где 
Pb закрепляется в форме Pb(OH)+, вытесняющий протон поверхностной 
гидроксильной группы [9].

Согласно электронной теории химической связи Льюиса, Pb представ-
ляет собой кислоту с высокими значениями параметра мягкости Мизоно 
(около 0,4). Это определяет способность Pb к адсорбции на различных 
компонентах твердой фазы почвы, а также образовывать внутрисферные 
комплексы [6]. Исходя из этого в изучаемых черноземах, расположенных 
на водоразделе и не подверженных смыву отмечается накопление Pb в 
верхнем 0–10 см слое (21,2 мг/кг). Параллельно уменьшению содержания 
гумуса вниз по профилю происходит и снижение валового содержания 
Pb. В подгумусовой части профиля в горизонте Вt наблюдается увели-
чение содержания элемента как за счет более высокого содержания или-
стых частиц, так и подщелачивания реакции среды почвенного раствора. 
В отличие от почв водораздела, для склоновых черноземов подвержен-
ных смыву характерен элювиальный тип профильного распределения Pb, 
с максимумом содержания в почвообразующей породе (19,7 мг/кг). Такое 
необычное поведение элемента в профиле смытых почв, возможно, свя-
зано с уменьшением содержания глинистого материала и органическо-
го вещества в верхней части профиля эродированных почв, процессами 
ландшафтной миграции с поверхностным стоком на склонах, а также, 
менее интенсивным биологическим накоплением Pb в смытых почвах.

Внутрипрофильное распределение обменного Pb характеризуется 
аккумулятивным типом, с максимальным содержанием элемента в слое 
0–10 см (1,3–1,9 мг/кг), вследствие высокого содержания органическо-
го вещества. В нижних горизонтах обогащенных илистыми частицами 
и свободными карбонатами, которые прочно удерживают металл, содер-
жание обменного Pb уменьшается до 0,7 мг/кг. Степень подвижности Pb 
составляет 12 %, вниз по почвенному профилю падает до 3 %.

Данные по валовому содержанию Pb и его обменным соединениям не 
превышают значения ПДК = 100 и 6 мг/кг соответственно [4], что свиде-
тельствует об отсутствии загрязнения, во всех изучаемых почвах.

Выводы. Полученные данные свидетельствуют, что в условиях раз-
вития эрозионных процессов происходит существенное изменение мор-
фологического строения почвенного профиля, потеря илистой фракции, 
гумуса, обменных катионов Ca2+ и Mg2+. Уровень содержания Pb в черно-
земах выщелоченных близок к кларку почв, а относительно литосферы 
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происходит незначительное концентрирование данного элемента. Эрозия 
почв влияет на пространственное и внутрипрофильное распределение ва-
лового содержания Pb. В смытых черноземах выщелоченных отмечается 
более высокое содержание Pb в нижней части почвенного профиля по 
сравнению с верхними горизонтами, что обусловлено процессом смы-
ва наиболее обогащенных этим элементом верхних частей профиля. В 
несмытых аналогах формируется 2 максимума аккумуляции Pb – верхний 
и нижний. Pb обладает более высокой степенью подвижности в верхних 
горизонтах смытых почв, что указывает на вероятность миграции данно-
го элемента в ландшафте. Валовое содержание и количество подвижных 
соединений Pb во всех изученных черноземах не превышают ПДК, уста-
новленных для черноземных почв.
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Введение. В крупных городах с развитой промышленностью и ав-
тотранспортом в результате дымовых выбросов фабрик и заводов, а так-
же выхлопных газов автотранспорта в окружающую среду поступает 
до 15 ПАУ (полициклические ароматические углеводороды), в частности 
3, 4 бенз(а)пирен (БП).

БП представляет собой твердое кристаллическое вещество желтого 
цвета, малорастворимое в воде и хорошо – в органических растворите-
лях. БП в научном мире рассматривается как стандарт для сравнения с 
канцерогенной активностью других химических агентов. Установлено, 
что концентрация БП в городских условиях значительно превышает тако-
вую в сельской местности.

БП, образуясь при температуре 400–700oС, как и другие ПАУ, адсор-
бируется на твердых частицах, выбрасываемых предприятиями и авто-
транспортом. Наиболее мелкие частицы (< 5 мк) долгое время находятся 
в воздухе и практически большой опасности для человека не представ-
ляют, а более крупные частицы сразу оседают на землю, загрязняя тем 
самым почвы, водоемы, растения и т.д. Основными загрязнителями вне-
шней среды БП принято считать предприятия химической, металлурги-
ческой, коксохимической промышленности и автотранспорт.

В биологически активных концентрациях БП присутствует в вы-
хлопных газах автомобилей внутреннего сгорания. При сгорании 1 лит-
ра бензина в атмосферу попадает 50–80 микрограмм БП, а дизтоплива – 
от 2 до 170 микрограмм. Средне суточная ПДК в воздухе – 1 нанограмм 
в 1 м3, 0,15 мкг/м3в воздухе рабочей зоны, 0,005 мкг/л – в воде и 20 мкг/кг 
почвы.

В результате многочисленных исследований канцерогенов в окружа-
ющей среде было установлено, что в большинстве случаев содержание 
канцерогенов в почвах, взятых в неиндустриализованных и малонаселен-
ных областях, достигает не более 1–5 мкг/кг. Если эти величины услов-
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но считать как «фоновые» или «природные», то результаты, полученные 
большинством исследователей, намного превышают эти пределы, и, ве-
роятно, они привнесены в почвы из вне.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования служи-
ли атмосферный воздух, снежный и почвенный покров как в условиях 
города Воронежа, так и за его пределами. Отбор образцов почв прово-
дились общепринятыми в почвоведении методами; образцы отбирались 
послойно через 10 см. Снег отбирался с поверхности. Методы исследо-
вания: полевые, камеральные и аналитические работы по отбору, описа-
нию и анализу почв проводились согласно инструкции по обследованию 
почв при их загрязнение содержание БП в снеге почвах-методом квази-
линейчатых спектров с использованием эффекта Э.В. Шпольского в ОНЦ 
А.Н. России в Москве.

Идентификацию БП и количественный анализ фракции проводились 
по ранее разработанной методике, вошедшей в руководящий документ 
РД 52.04.186-89 (на правах ГОСТ) по квазилинейчатым спектрам люми-
несценции в замороженных растворах.

Проводимые нами исследования воздушного бассейна снежного и 
почвенного покрова г. Воронеж показали, что в атмосфере города нахо-
дятся сотни тонн пылевых загрязнений. Учитывая при этом концентра-
цию ПАУ в загрязнениях атмосферного воздуха, можно предположить, 
что на почвы и снежный покров города в течение года оседает несколько 
десятков килограммов различных канцерогенных углеводородов.

Результаты исследования и их анализ. Как видно из результатов 
наших исследований послойное распределение БП в почве вдоль автома-
гистралей и в зоне влияния предприятий, а также за ее пределами носит 
различный характер. Максимальная его концентрация (276,6 мкг/кг) об-
наружена на поверхности почвы у ТЭЦ-1, взятой у перекрестка, где высо-
кая интенсивность потока автотранспорта. С уменьшением потока машин 
уменьшается и содержание БП (159,5 мкг/кг) в почве. На сравнительно 
высокой концентрации БП (135,4 мкг/кг) в типичном черноземе у ТЭЦ-2, 
вероятно, сказывается работа предприятия, в зоне которого брались об-
разцы. В аналогичной почве Брикмановского парка, где и поток автотран-
спорта выше содержание БП на поверхности в 3 раза ниже (43,5 мкг/кг), 
чем в разрезе у ТЭЦ-2. Это объясняется, во-первых, тем, что раститель-
ность парка, где был заложен разрез, своей листовой поверхностью зна-
чительно задерживает все виды загрязнений (после опада листья убира-
ют или сжигают).

С удалением от автодорог и предприятий концентрация БП в почве 
снижается и в контрольной почве (Ботсад ВГУ) достигает 2,0–3,3 мкг/кг, 
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т.е. на 1–2 порядка ниже, чем в почвах, залегающих вдоль автодорог и в 
зоне влияния предприятий.

Результаты, полученные нами, свидетельствуют о том, что в почвах, 
где обнаружено сравнительно высокое содержание БП, при выполнении 
определенных мероприятий (централизация отопительных систем, заме-
на твердого топлива жидким, а жидкого – газом, интенсивное озеленение, 
санитарно-гигиенические души, уменьшение количества выбросов пред-
приятий и автотранспорта, переход автотранспорта на неэтилированный 
бензин и т.д.) можно резко снизить количество этого вредного вещества.

Результаты определения БП в снеговом покрове г. Воронеж (табл. 1) 
показывают, что максимальная его концентрация (1450 мкг/кг снежной 
пыли) обнаружена на подъеме по улице Степана Разина, которая объясня-
ется тем, что на этом отрезке улицы отмечена высокая интенсивность дви-
жения автотранспорта, небольшая скорость, частые перегазовки и оста-
новки перед перекрестком. В таких условиях наблюдается максимальный 
выброс с выхлопными газами как оксида углерода, так и БП. Значительное 
содержание БП (157,3 мкг/кг пыли) обнаружено возле автозаправочной 
станции на Задонском шоссе, где высокие интенсивности и скорость дви-
жения автотранспорта (до 5500 машин в час в двух направлениях).

Таблица 1
Статистические показатели содержания БП  

в снежном покрове вдоль автодорог г. Воронеж в мкг
Место отбора снеговых проб М m Δ

Подъем по ул. Степана Разина 1450,0 17,0 47,3
АЭС на Задонском шоссе (бордюр) 157,3 1,8 5,0

АЭС по ул. Урицкого (50 м от дороги) 33,9 0,4 1,1
50 м от Задонского шоссе 27,7 0,8 2,2
20 м от ул. Ленинградской 27,7 0,6 1,7
50 м от Задонского шоссе 27,3 0,6 1,7
10 м от проспекта Труда 24,0 0,9 2,5

В бывшем Брикмановском парке (25 м от дороги) 13,7 1,9 5,3
В Ботаническом саду ВГУ 8,2 1,9 5,3

Выводы. Анализируя полученные нами результаты и сравнивая их с 
данными других исследований, мы пришли к выводу, что концентрация 
БП в почвах и снеговом покрове г. Воронеж значительно ниже, чем в дру-
гих крупных городах. Такое состояние, возможно, объясняется тем, что в 
городе нет крупных нефтеперерабатывающих предприятий, которые на-
равне с автотранспортом являются основными загрязнителями окружаю-
щей среды БП, а также благоприятными климатическими условиями.
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Введение. Используя современные методы определения вредных 
примесей в выбросах промышленных предприятий, можно установить 
микроколичества большинства элементов в этих выбросах. В большинс-
тве случаев, при определении вредных ингредиентов используют метод 
спектрального и атомно-абсорбционного анализа. При микроколичествах 
тяжелых металлов и радиоизотопов в выбросах предприятий иногда ис-
пользуют метод нейтронно-активационного анализа (НАА).

Используя метод НАА, ряд авторов [1, 3] обнаружили в аэрозолях 
крупных индустриальных городов свыше 30 радиоизотопов большинства 
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химических элементов. Авторы отмечают, что по изотопному составу аэ-
розолей можно определить основные источники их выбросов.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования слу-
жили промышленные предприятия г. Воронежа, являющиеся основными 
источниками загрязнения. Для сбора выбросов этих предприятий исполь-
зовался метод седиментации (осаждения) микрочастиц в специальные 
стеклянные сосуды (батарейные стаканы). Время сбора выбросов – 1 ме-
сяц. Затем эти выбросы взвешивались на аналитических весах, в специ-
альных контейнерах вывозились на Нововоронежскую АЭС и облучались 
в канале реактора, а затем в свинцовых контейнерах доставлялись на ка-
федру ядерной физики ВГУ, где и проводился анализ.

Результаты исследований и их анализ. Проведенные исследования 
аэрозолей некоторых предприятий г. Воронежа методом НАА [1–3], поз-
волили нам выделить 32 изотопа следующих элементов (табл. 1): Na24, 
K40, K42, So46, Cr51, Mn56, Mn54, Fe59, Co60, Zn65, As76, Br82, Rb86, Ag110, In114, 
Sb122, Sb124, Te123, Sn125, Ba131, Cs134, La140, Ce141, Sm153, Lu177, Hf181, Ta182, W187, 
Hg203 и Ра233. 

Как видно из наших исследований [4], для времен остывания порядка 
нескольких часов наблюдаются линии Mn56 (846, 7 кэв), Na24 (1368,5 кэв, 
1732 кэв), К42 (1524 кэв). На спектре с Шинного завода хорошо выде-
ляется пик от Zn69 (438,8 кэв), а в спектре с завода электровакуумных 
приборов линия 564,1 кэв от Sb122. Для времен остывания 3–5 дней прояв-
ляются линии Br82 (554 кэв, 776 кэв), La140 (328,8 кэв, 487 кэв, 1596,2 кэв), 
Hf181 (482 кэв) и К40 (1460,08 кэв).

Из приведенных γ-спектров видно, что такие радиоизотопы, как Na24, 
Sc46, Mn56, Co60, Sb122, Ba131, Cs134 и La140 практически обнаруживаются во 
всех аэрозолях, что обусловлено их хорошими активационными харак-
теристиками. Остальные изотопы наблюдаются в отдельных образцах, 
что позволяет отнести их к характерным признакам данных предприятий 
(табл.2).

В таблице 2 приведены данные по содержанию радиоизотопов в аэ-
розолях некоторых предприятий г. Воронежа. Эти результаты представле-
ны в относительных единицах (имп) сек на мг образца. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что из общего числа аэрозолей, выбрасыва-
емых на заводе Кузнечно-прессового оборудования им. М.И. Калинина, 
резко выделяются такие радиоизотопы как Mn56, Fe59, In114, Te123 и Ta132, 
что характерно для заводов, в большом количестве использующих мар-
ганцовистые стали. Для аэрозолей ТЭЦ-2 характерно повышенное со-
держание большого числа элементов, что, по-видимому, связано с обо-
гащением микроэлементами выбросов в процессе сжигания топлива. 
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Для данного предприятия характерными признаками являются наличие 
в его аэрозолях Se75, As76 и W187, отсутствующих в выбросах остальных 
предприятий, а также Rb86, Lu177. Для аэрозолей завода электровакуумных 
приборов характерно резко повышенное содержание Na24, Sb122, Sb124 и 
Ba131. К тому же в аэрозолях данного предприятия обнаруживается Sn125, 
наличие которого во всех других образцах не обнаружено.

Аэрозоли Шинного завода характеризуются значительным содержа-
нием в них радиоизотопов цинка (Zn69), в то время как содержание ос-
тальных невелико. Наличие большого количества цинка связано со зна-
чительным расходом его окиси в процессе производства резины.

Определение тех элементов, к которым НАА имеет низкую чувстви-
тельность, например, Ве, В, Р и Pb, характерных для аэрозолей отдельных 
предприятий, проводилось с помощью спектрального анализа. Следует 
отметить, что полученные данные представлены в относительных еди-
ницах и могут служить только для сопоставления аэрозолей различных 
предприятий между собой. 

При сравнении изотопов предприятий также необходимо учитывать 
радиоизотопный состав аэрозолей чистого воздуха, взятого вдали от пред-
приятий, т.е. естественный фон. Как видно из γ-спектров естественного 
аэрозоля для времени остывания 4–10 часов и 3–5 дней, наблюдаются 
линии Na24, K42, Mn56, Br82, Sb122.

Учитывая скорость осаждения аэрозолей в чистых зонных и зонах 
промышленных предприятий видно, что вклад в содержание изотопов 
естественного аэрозоля составляет ~ 10% на объектах с интенсивным 
загрязнением. 

Таблица 2
Характерные радиоизотопы ряда промышленных предприятий г. Воронежа

Тип предприятия
Характерные  

изотопы  
для предприятий

Изотопы  
с повышенным 
содержанием

Изотопы  
с пониженным 
содержанием

Станкостроительный 
завод

Te123, Lu177, Hf181, 
Hg203

Mn56, Ta182, In114, 
Te132, Fe59

–

Завод керамических 
изделий Rb86, Ce141 – –

Асфальтово-бетонный 
завод

Rb86, Ce141, Lu177, 
Hf181, Pa233 – Cs134

ТЭЦ-2
Se75, Rb86, As76,

Lu177, Hg181, W187,
Hg203, Pa233

Cr51, Se75, As76,
Lu177, W187, Hg203, 

Pa233
–

Завод  
электровакуумных 

приборов
Sn125 Na24, Sb122, 

Sn125,Sc46, Ba131 –

Шинный завод Ca47, Ce141, W187 Zn60 K42
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Выводы. Обобщая вышеизложенное можно сделать вывод, что рас-
пределение элементов в промышленном центре и их взаимосвязь могут 
довольно точно подсказать нам у каких элементов главные источники за-
грязнения. Анализ наших и литературных данных показывает, что боль-
шинство изотопов многих элементов не оказывают видимого влияния на 
загрязнение почвы, растительность и живое, в то же время крайне не же-
лательно присутствие их в продуктах питания из-за своей токсичности 
изотопов таких элементов как As, Sb, Hg, Cd и др. 

Результаты наших исследований указывают на возможность приме-
нения НАА с промышленными ядерными реакторами для определения 
источников и концентрации микропримесей в атмосфере. 
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Аннотация. Белгородская область является важным аграрным регионом. Почвен-
ный покров области представлен различными подтипами черноземов, обладаю-
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щими высоким агропотенциалом. Обобщив почвенные и многолетние климати-
ческие данные, была проведена оценка агроэкологического потенциала (АЭП) 
земель Белгородской области по административным районам в соответствии с 
природно-сельскохозяйственным районированием. АЭП оценивался по почвенно-
экологическому индексу (ПЭИ) И.И. Карманова. ПЭИ дает обобщенную оценку 
агроэкологических условий регионов в единой общероссийской шкале, учитывая 
неоднородность почвенного покрова и их климатические особенности.
Ключевые слова: лесостепная зона, почвенно-экологический индекс, природно-
сельскохозяйственное районирование, чернозем.
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Abstract. Belgorod region is an important agricultural region. The soil cover of the 
region is represented by different subtypes of chernozems with a high agro-potential. 
Summarizing the soil and long-term climatic data, agroenvironmental potentials (AEP) 
of Belgorod region for the administrative districts according to natural and agricultural 
zoning were estimated. AEP was assessed by using soil-environmental index (SEI), 
suggested by I.I.Karmanov. SEI provides a generalized assessment of agro-environmental 
conditions of the regions in a unified Russian national scale, taking into account both 
the heterogeneity of soil and climatic characteristics.
Keywords: forest-steppe zone, soil-environmental index, natural and agricultural zoning, 
chernozem.

Территория Белгородской области, расположенная в Центрально-
Черноземном регионе России, является важным аграрным регионом. 
Почвенный покров области широко представлен различными подтипами 
черноземов (более 75%), обладающими высоким агропотенциалом. В то 
же время территория области занимает южные отроги Среднерусской 
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возвышенности, что осложняет земледелие. Преобладание склоново-
го типа рельефа, засушливость климата, ливневой характер выпадения 
осадков, засоление почвообразующих пород оказывают неблагоприятное 
воздействие на плодородие почв Белгородской области. Тем не менее, 
основными причинами деградационных процессов этих почв являются 
недостаточная культура земледелия, не всегда правильное использование 
и обработка почв, которые приводят к потере органического вещества, 
физической структуры, развитию водной эрозии, засолению, и как следс-
твие, снижению урожайности культур.

Большая часть Белгородской области находится в лесостепной 
природной зоне. Лишь 3 района на юге по своим природным условиям 
относятся к степной зоне и не входят в лесостепь. Наша работа явля-
ется частью исследования ресурсно-природного потенциала субъектов 
федерации в границах лесостепи Среднерусской провинции природ-
но-сельскохозяйственного районирования территории России 
(СПрСх). В связи с этим, характеристика природных условий Белго-
родской области приведена только для лесостепной зоны, площадь ко-
торой составляет 24.0 тыс. км2 (89% от общей площади). Сельскохо-
зяйственные угодья занимают около 70%; на пашню приходится более 
80% от с/х угодий [2].

Территория области находится в зоне умеренно-континентального 
климата со среднемноголетней температурой января 8.4oС, июня 20.0oС; 
суммой активных температур – от 2475 до 27000С, увеличиваясь в южном 
направлении [4]. Количество осадков варьирует в пределах 470–500 мм 
и уменьшается к югу, также как и коэффициент увлажнения (0.79–0.90).

Как было отмечено выше, наиболее распространенными почвами об-
ласти являются черноземы: типичные (около 45%), выщелоченные (боль-
ше 25%), обыкновенные (20%), оподзоленные (10%). Второй по распро-
странению тип почв – серые и темно-серые лесные (15%). Оставшуюся 
территорию занимают пойменные, лугово-черноземные почвы, солонцы 
и солоди, не превышающие долю 5% от площади [3].

Учитывая почвенно-климатическую неоднородность Среднерусской 
провинции, в ней выделяются три подпровинции: западная (соответству-
ет природно-сельскохозяйственной подпровинции – 5-2А), центральная 
(5-2Б) и восточная (5-2В). Лесостепная часть Белгородской области рас-
пространена в западной подпровинции.

На основе данных по почвенным материалам и климатическим 
многолетним характеристикам, нами была произведена оценка агроэко-
логического потенциала (АЭП) земель Белгородской области по адми-
нистративным районам в границах подпровинции. АЭП оценивался по 
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почвенно-экологическому индексу (ПЭИ), разработанному И.И. Карма-
новым. Индекс рассчитывается по уравнению, учитывающему 3 группы 
характеристик: физические свойства почв, климатические условия и аг-
рохимические показатели [1].

ПЭИ = 12.5 * (2 – V) * П * Dc * (∑t > 10 0С * (КУ – Р) : (КК + 100)),
где V – плотность г/см3 (в среднем 1 м), 2 – максимально возможная 
плотность, П – коэффициент на гранулометрический состав; Dc – коэф-
фициент на дополнительные свойства, ∑t > 10 0С – сумма активных тем-
ператур выше 10 0С , КУ – коэффициент увлажнения, Р – поправочный 
коэффициент, КК – коэффициент континентальности.

В качестве почвенных характеристик для оценки ПЭИ использо-
вались гранулометрический состав, содержание гумуса и почвооб-
разующая порода; климатических – сумма температур выше 10 oС, 
коэффициенты увлажнения и континентальности; агрохимических – 
содержание подвижных форм фосфора и калия в почве. Учитывались 
три доминирующих типа почв, составляющих в сумме не менее 80% 
от площади административного района. Анализ средних многолет-
них климатических данных позволяет избежать сильных отклонений 
отдель ных метеорологических периодов, выбивающихся из общего 
характера климата. 

Рис.1. Величины ПЭИ административных районов  
Белгородской области в границах лесостепи СПрСх провинции
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На рисунке 1 видно, что АЭП ранжируется в большей степени с се-
веро-запада на юго-восток. Наибольшие величины ПЭИ относятся к 
юго-восточным районам области (Алексеевский, Красногвардейский) и 
составляют 91.1 и 87.5, соответственно. Доминирующими почвами здесь 
являются черноземы типичные (около 50%) с заметной долей черноземов 
обыкновенных (более 15%).

Остальные районы сохраняют общую тенденцию понижения величин 
ПЭИ в южном направлении, равномерно сменяясь от 77.7 до 83.9. Тем 
не менее, районы: Новооскольский, Белгородский, Щебекинский и Во-
локоновский, заметно выделяются своим агропотенциалом (ПЭИ > 82). 
На отдельных участках помимо преобладающих черноземов встречаются 
серые лесные почвы. Лишь двум районам на западе (Грайворонский, Ив-
нянский) соответствуют значения ПЭИ ниже 77. Почвенный покров этих 
районов состоит главным образом из черноземов типичных (более 50%) 
и выщелоченных (более 35%).

Агроклиматический потенциал (АКП), являющийся составной час-
тью почвенно-экологического индекса, слабо варьирует (АКП=7.4–8) в 
пределах области. Тем не менее, АКП отражает фациальные особенности 
территории, меняющиеся с запада на восток. В целом, агроклиматичес-
кий потенциал Белгородской области можно оценить как наиболее при-
годный для выращивания ведущих сельскохозяйственных культур, таких, 
как озимая пшеница, подсолнечник, сахарная свекла.

ПЭИ дает обобщенную оценку агроэкологических условий на терри-
тории регионов в единой общероссийской шкале, учитывая как неодно-
родность почвенного покрова, так и их климатические особенности.
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Abstract. Content and distribution of gross studied and mobile forms of heavy metals 
Ni, Pb, Co in typical chernozem of Central Black Earth Region, which is content different 



365

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

quantity of carbonates. Established nutrient accumulation of heavy metals in humus 
horizon, their accumulation in a carbonate horizon and increase the concentration of 
mobile forms in a number of typical chernozem residually-carbonate-carbonate-typical 
chernozem typical chernozem ordinary.
Keywords: heavy metals, gross shapes, moving shapes, nickel, lead, cobalt, Clark, redox 
conditions

Тяжелые металлы, попадающие в биосферу главным образом в ре-
зультате промышленных и транспортных выбросов, являются одним из 
самых опасных ее загрязнителей. Поэтому изучение их поведения в поч-
вах и защитных возможностей почв является важной экологической про-
блемой современности. 

Большинство ТМ обладает высокой биологической активностью, 
из-за чего вопросы профилактики неблагоприятного воздействия их на 
здоровье людей и животных требуют знания как степени токсичности 
и характера вызываемых нарушений в состоянии здоровья, так и ги-
гиенических нормативов допустимого содержания ТМ в объектах вне-
шней среды, в том числе в почвах и растениях. В связи с этим важно 
установить не только валовое содержание ТМ в почвах, но и выяснить 
степень их подвижности и доступности для живых организмов и на ос-
нове этого дать оценку экологического состояния зональных почв по 
содержанию ТМ.

Доступность элементов для растений, и непосредственно для челове-
ка определяется их подвижными формами. Поэтому содержание в почве 
подвижных форм тяжелых металлов – важнейший показатель, характери-
зующий санитарно-гигиеническую обстановку. 

В настоящее время для большинства типов почв существуют данные, 
характеризующие содержание валовых форм и подвижных соединений 
тяжелых металлов. Исключения составляют карбонатные черноземы, для 
которых подобные сведения отсутствуют. В связи с этим наши исследова-
ния были посвящены изучению этой проблемы.

Нами было изучено содержание валовых и подвижных форм Ni, Pb, 
Cо в карбонатных чернозёмах. Выбор именно этих элементов был сде-
лан потому, что считаясь условно необходимыми и по всей видимости, не 
очень важными для растений и животных они очень опасны для здоровья 
человека даже при относительно низких концентрациях.

Объектом исследований были черноземы типичные разной степени 
карбонатности, а именно черноземы типичные обычные, карбонатные и 
остаточно-карбонатные. Все изученные почвы находились на большом 
расстоянии от локальных источников загрязнения. Почвообразующими 
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породами для данных почв послужили лессовидные суглинки без подсти-
лания и подстилаемые меловыми отложениями, а также писчий мел.

Черноземы типичные обычных и карбонатных родов характеризуются 
хорошо развитым гумусовым горизонтом, с благоприятной комковато-зер-
нистой и зернисто-комковатой структурой достаточно большой мощно-
сти. Черноземы, сформировавшиеся на меловых отложениях залегают на 
склонах и, как правило, эродированы. Для них характерен менее мощный 
гумусовый горизонт, который из-за присутствия большого количества кар-
бонатов более осветлен и имеет непрочную распыленную комковато-пыле-
ватую структуру. Кроме того, уже с поверхности и по всему профилю в них 
наблюдается присутствие большого количества мелового щебня. 

Наши исследования показали, что изученные почвы относятся к сред-
не- и малогумусным (6,37–4,12% гумуса). Содержание гумуса уменьша-
ется в ряду от черноземов типичных обычных к черноземам остаточно- 
карбонатным. 

Все изученные почвы обладают достаточно хорошими физико-хими-
ческими свойствами. Для них характерна высокая емкость катионного 
обмена от 40,37 до 46,97 ммоль(экв)/100г почвы. В составе обменных ка-
тионов преобладает обменный кальций (38,51 ммоль(экв)/100г почвы). 
На долю магния в слое 0–10 см приходится 5,42 ммоль(экв)/100г почвы. 
С глубиной наблюдается постепенное уменьшение количества магния и 
в слое 140–150 см его содержится 3,51 ммоль(экв)/100г почвы. Соотно-
шение обменных кальция и магния в чернозёмах обычных и карбонатных 
родов находится на уровне 7:1. Для остаточно-карбонатных чернозёмов 
характерно более высокое отношение на уровне 8,3:1, что свидетельству-
ет о большей насыщенности ППК обменным кальцием.

Присутствие в почвенном растворе карбонатных и остаточно-карбо-
натных черноземов углекислого кальция явилось причиной щелочной 
реакции по всему профилю, рН уже в слое 0–10 см составляет 7,9–8,4. 
Далее, в нижней части профиля, наблюдается её увеличение до 8,2–8,6. 
В отличие от черноземов карбонатных и остаточно-карбонатных, в чер-
ноземе типичном обычном реакция верхней части профиля до глубины 
40–50 см близка к нейтральной, и только с глубины 60–70 см становится 
слабощелочной, а ниже щелочной. Все изученные почвы имеют тяжёлый 
гранулометрический состав и по этому показателю относятся к тяжело-
суглинистым.

Поскольку, изученные черноземы имеют приблизительно близкие 
физико-химические и химические свойства, но значительные различия 
в содержании карбонатов, стало возможным установить их влияние на 
подвижность Pb, Co и Ni.
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Валовое содержание Pb ,Ni, Cо определяли методом спекания почвы 
с карбонатом натрия с дальнейшей обработкой HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.) 
с атомно-абсорбционным окончанием. Содержание подвижных форм Ni, 
Pb и Co в почвах определяли в ацетатно-аммонийном буферном растворе 
(рН 4,8), в соотношении почва раствор 1:10. Все определения проводили 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре КВАНТ 2А, чувствитель-
ность определения 0,01 мкг/л, точность 4 %.

Никель. Кларк никеля в почве – 40 мг/кг. В почве он присутствует в 
двухвалентной форме. Значительная часть никеля находится в почвах в 
рассеянном состоянии в решетках алюмосиликатов; другая часть более 
рыхло связана с силикатами в результате обменной сорбции. В конти-
нентальных отложениях он присутствует, главным образом, в виде суль-
фидов и арсенитов, ассоциируется также с карбонатами, фосфатами и 
силикатами. Содержание этого элемента в почвах в значительной степе-
ни зависит от обеспеченности им почвообразующих пород. Наибольшие 
концентрации никеля наблюдаются в глинистых и суглинистых почвах и 
в почвах, богатых органическим веществом. Распределение никеля в поч-
венном профиле определяется, как правило содержанием органического 
вещества, аморфных оксидов и количеством глинистой фракции. 

Наши исследования показали, что для типичных черноземов харак-
терно небольшое биогенное накопление валового Ni в гумусовом гори-
зонте, а основным источником этого элемента является почвообразую-
щая порода, в связи с этим закономерности изменений его содержания в 
почвенном профиле мало связаны с распределением физической глины и 
гумуса. На контакте с карбонатными горизонтами почвенные растворы 
способны накапливать значительную долю Ni, поскольку Ni взаимодей-
ствует с карбонатами, образуя труднорастворимые соединения. В резуль-

Рис. 1. Содержание валовых форм Ni, мг/кг
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тате этого образуется второй пик в профильном распределении валового 
Ni в и увеличивается на глубине 80–90 см на 10 % по сравнению с преды-
дущим слоем (рис. 1)

В черноземах типичных карбонатных родов по сравнению с обычны-
ми было зафиксировано более низкое содержание валового Ni. Это об-
условлено малой мощностью лессовидных карбонатных суглинков, 
являющихся основным источником никеля, а так же близким залегани-
ем к дневной поверхности меловых отложений, значительно обеднен-
ных им. Например, чернозем типичный карбонатный на лессовидном 
суглинке подстилаемом меловыми отложениями содержит в верхнем 
слое 19,3 мг/кг почвы, которое постепенно убывает вниз по профилю 
до 15,8 мг/кг в слое 100–110 см.

Наименьшее количество валового Ni было обнаружено в черноземах 
типичных остаточно-карбонатных на меловых отложениях, и составляет 
в верхнем слое 14,4 мг/кг почвы, что примерно в 3 раза меньше фонового 
содержания (рис. 1). На глубине 40–50 см обнаружено всего 9,0 мг/кг по-
чвы, а в слое 70–80 см 0,3 мг/кг почвы этого элемента.

Наиболее подвижным никель оказался в черноземе типичном обыч-
ном. Этот показатель постепенно уменьшается вниз по профилю до глу-
бины залегания геохимического барьера (карбонатного горизонта), где 
наблюдается резкое уменьшение подвижного никеля. Карбонатные и ос-
таточно-карбонатные роды содержат наименьшее количество подвижно-
го Ni (рис. 2) 

Рис. 2. Профильное распределение подвижных форм Pb, Co и Ni  
в черноземе типичном обычном
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Самая низкая подвижность Ni была установлена в черноземе оста-
точно-карбонатном, что хорошо видно на рисунке 3. Причиной этого пос-
лужило обилие карбонатов по всему профилю, которые связывают ука-
занные металлы в нерастворимые формы.

Свинец. Кларк свинца в почве 16,0 мг/кг. По сравнению с другими 
тяжелыми металлами он наименее подвижен, причем степень подвиж-
ности элемента сильно снижается в карбонатных почвах. Естественное 
содержание свинца в почвах наследуется от материнских пород и тесно 
связано с их минералогическим и химическим составом.

Кислотно-щелочные условия контролируют, в числе других фак-
торов, адсорбцию Рb почвами. В интервале рН 6,5–8,0 растворимость 
соединений свинца резко падает. Высокой адсорбционной способ-
ностью к Рb обладают глинистые минералы, особенно монтморилло-
нит и иллит. 

Свинец особенно интенсивно сорбируется органическим веществом 
почв. С этим связано накопление преимущественно обменных форм Pb 
в органогенных горизонтах почв. Наибольшее количество валового Pb 
отмечается в верхних горизонтах за счет его биогенной аккумуляции. 

Валовое содержание Pb в типичных черноземах обычных родов при-
мерно близкое к фоновому и составляет в верхнем горизонте 21,0 мг/кг. 
По профилю этот элемент распределяется относительно равномерно, не 
значительно накапливаясь на границе с карбонатным горизонтом, где 
фиксируется пик его содержания 22,4 мг/кг почвы (рис. 4).

Рис.3. Содержание подвижных форм Pb, Co и Ni в черноземе типичном  
обычном, карбонатном и остаточно-карбонатном в слое 0–10см
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Присутствие карбонатов с поверхности и подстилания почв меловы-
ми отложениями в пределах полутораметровой толщи явилось причиной 
уменьшения содержания в них свинца, например, в слое 0–10 см этого 
элемента содержится 15,4 мг/кг почвы, что в некоторой степени обуслов-
лено биогенной аккумуляцией. С глубиной содержание валового свин-
ца постепенно уменьшается до 11,4 мг/кг почвы на глубине 100–110 см 
(рис. 4). 

В черноземах типичных остаточно-карбонатных на меловых отложе-
ниях наибольшее содержание свинца так же зафиксировано в верхнем 
слое и составляет 11,3 мг/кг. В иллювиальном горизонте его количество 
резко уменьшается в 5 раз, что объясняется присутствием большого коли-
чества карбонатов на этой глубине. 

Содержание подвижного свинца, а также никеля, наиболее высокое в 
гумусовом и наименьшее в карбонатном горизонте чернозема типичного 
обычного (рис. 2).

Кобальт (Со). Кларк кобальта в почве 40 мг/кг, где он содержится 
в двух- и трехвалентной форме. Вследствие способности кобальта ме-
нять валентность, его подвижность зависит от окислительно-восстано-
вительных условий среды. Экспериментальные работы показывают, что 
подвижность кобальта растет с падением окислительного потенциала. 
Вследствие того, что подвижность кобальта обратно пропорциональна 
рН почвы, т. е. с увеличением рН снижается усвояемость кобальта расте-
ниями. При повышении рН почвы от 5,8 до 7,2 содержание подвижного 
кобальта уменьшается вдвое. Накопление кобальта в почвах обусловлено 
также, как Ni и Pb, количеством органического вещества. В связи, с чем 

Рис. 4. Содержание валовых форм Pb, мг/кг
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верхние горизонты почв всегда обогащены кобальтом. Накапливается ко-
бальт в гумусовых горизонтах почв. 

Анализ полученных нами данных показал достаточную близость за-
кономерностей в содержании валовых форм кобальта в черноземах ти-
пичных разной степени карбонатности с содержанием никеля и свинца. 
На рисунке 5 видно, что в черноземе типичном обычного рода содержа-
ние валового кобальта близко к фоновому, составляя 14,3 мг/кг почвы. 
В профиле наблюдается постепенное снижение количества Со до 11,9 до 
глубины 80–90 см, где залегает карбонатный горизонт и наблюдается пик 
накопления этого элемента до 14,0 мг/кг почвы (рис. 5). 

Характер профильного распределения подвижных кобальта в изучен-
ном ряду почв аналогичен распределению Ni и Pb (рис. 2, 3) и зависит от 
содержания карбонатов и рН.

Таким образом, изучение влияния карбонатов на содержание и рас-
пределение в профиле типичных черноземов валовых форм Pb, Ni и Co 
показало, что их связыванию и накоплению в почве способствует. СаСО3. 
При формировании почв на меловых отложениях или при близком под-
стилании ими лессовидных суглинков наблюдается значительное сниже-
ние содержания валовых форм Pb, Ni и Cо.

Концентрация подвижных форм изученных ТМ возрастает в ряду: 
чернозем остаточно-карбонатный < чернозем карбонатный < чернозем 
типичный обычный, что связано с уменьшением рН и содержанием кар-
бонатов.

Рис. 5. Содержание валовых форм Ni, мг/кг
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Ведущим лимитирующим фактором сельскохозяйственного исполь-
зования земель Тамбовской области является переувлажнение. Несмотря 
на продолжительную историю изучения гидроморфизма почв и почвен-
ного покрова Окско-Донской низменности Тамбовской области (А.Б. Ах-
тырцев, Е.Н. Иванова, Ф.Р. Зайдельман, А.В. Трубников) на современных 
картах доминирующими почвами показаны черноземы выщелоченные 
и типичные [5], что соответствует представлениям середины прошлого 
века [4]. Доля черноземов в составе почвенного покрова лесостепных 
ландшафтов Приволжской возвышенности Тамбовской области так же 
завышена [3]. Искаженное представление о структуре почвенного покро-
ва (СПП) негативно сказывается на использовании земельных ресурсов 
региона: применяются системы земледелия, не адаптированные к пере-
увлажненным почвам, не реализуется агрономический потенциал угодий. 

Цель исследования – агроэкологическая группировка и картографи-
рование земель Вороно-Цнинского междуречья по проявлению весеннего 
переувлажнения, на основе дешифрирования разновременных космичес-
ких снимков Landsat TM, ETM+ и OLI.

Факторами, определяющими широкое развитие гидроморфизма При-
волжской возвышенности на пологоволнистых междуречных равнинах 
Цны и Вороны стали почвообразующие породы, климат и рельеф. Почвооб-
разующие породы представлены тяжелосуглинистыми лессовидными суг-
линками, подстилаемые глинистыми донскими моренными или озерными 
отложениями. Атмосферное увлажнение носит циклический характер: во 
влажные годы может выпадать до 800 мм осадков, в сухие – менее 400 мм. 

В пределах междуречья выделено три типа местности: 1) слабона-
клонные плакорные равнины, расчлененные сетью ложбин, балок и до-
лин малых рек с грунтовыми водами глубже 6 м; 2) слабонаклонные за-
медленно дренируемые равнины, расчлененные верховьями эрозионной 
сети с грунтовыми водами на глубине 4–6 м; 3) субгоризонтальные меж-
дуречные недренируемые равнины, не затронутые эрозионной сетью, ос-
ложненные западинами с застоем влаги после снеготаяния до 2–3 меся-
цев и залеганием пресных грунтовых вод гидрокарбонатно-кальциевого 
состава на глубинах от 1,5 до 3 м.

В отличии от классической методики выделения агроэкологических 
групп [1] на основе объединения элементарных почвенных структур 
(ЭПС) по сходству продуктивности и условиям их возделывания, макет 
карты групп ЭПС был составлен путем их прямой диагностики на основе 
визуального дешифрирования разновременных космических снимков [2]. 
В 2014–2016 гг. для верификации макета проведено детальное почвенно-
топографическое обследование ключевых участков в трех типах местнос-



374

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

ти. Комбинации элементарных почвенных ареалов (ЭПА), выявленные 
при почвенной съемке, объединялись в ЭПС с их последующей агроэко-
логической группировкой. 

Выделено три группы агроэкологически однородных для возделы-
вания сельскохозяйственных культур: автоморфно-полугидроморфные, 
приуроченные к плакорному типу местности, полугидроморфные замед-
ленно дренируемого и гидроморфные междуречного недренируемого 
типа местности (табл. 1). 

Структура почвенного покрова автоморфно-полугидроморфных зе-
мель представлена пятнистостями луговато-черноземных обычных, вы-
щелоченных и оподзоленных и пятнистостями луговато-черноземных 
обычных, выщелоченных, оподзоленных и слабосмытых почв. Для обе-
их комбинаций характерно доминирование луговато-черноземных почв 
(50–70%). Луговато-черноземные выщелоченные занимают отрицатель-
ные элементы микрорельефа (до 30 %), а луговато-черноземные оподзо-
ленные встречаются только в днищах крупных ложбин (1 %). Кроме того, 
в пределах коротких прибалочных склонов с уклоном до 5˚ встречаются 
эродированные почвы. В нормальные и влажные по атмосферным осад-
кам годы на глубине 1–3 м формируется горизонт верховодки, обеспе-
чивающий растения дополнительной влагой в течение вегетационного 
периода. В связи с дополнительным увлажнением почв нужно ожидать 
более высокого отклика от применения удобрений и других вложений, 
направленных на интенсификацию агротехнологий. 

Таблица 1
Агроэкологическая группировка ЭПС Вороно-Цнинского междуречья

Агроэкологические 
группы

Типы местности

плакорный замедленно дрени-
руемый

междуречный 
недренируемый

автоморфно- 
полугидроморфные

пятнистость Чл1оЧл1вЧл1оп*
пятнистость  

Чл1оЧл1вЧл1эЧл1оп
полугидроморфные ЭПА Л3пго

гидроморфные

пятнистость  
ЛчвЧл2оЛчм

комплекс  
Чл2оЛчвВлос

* Подтипы почв: Чл1 – луговато-черноземная; Чл2 – лугово-черноземная; Лч – луговая; 
Вл – влажнолуговая; Л3пг – темно-серая лесная поверхностно-глееватая. Роды: о – обычная; 
в – выщелоченная; оп – оподзоленная; э – эродированная; м – омергелеванная; ос – осолоделая.



375

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

В составе группы ЭПС слабонаклонных замедленно дренируемых 
равнин полугидроморфных земель отсутствуют эродированные почвы, а 
доля луговато-черноземных оподзоленных достигает 25%. На таких зем-
лях растения не испытывают недостатка почвенной влаги даже в засуш-
ливые годы. В крупных замкнутых депрессиях, аккумулирующих повер-
хностный сток талых и ливневых вод расположены ЭПА темно-серых 
лесных поверхностно-глееватых почв. Во влажные годы такие западины 
не пригодны к обработке, озимые в них погибают либо угнетены.

Подгруппа гидроморфных земель занимает междуречный недренируе-
мый тип местности. Условия увлажнения и особенности химизма грунто-
вых вод сопряжены с выраженным микрорельефом, из-за чего для данной 
группы земель характерна повышенная контрастность почвенного пок-
рова. Комплекс лугово-черноземных обычных, луговых выщелоченных 
и влажнолуговых осолоделых (до 5%) приурочен к субгоризонтальному 
участку с обилием западин, а пятнистость лугово-черноземных обычных, 
луговых выщелоченных и омергелеванных (10%) к участкам с сетью сла-
бовыраженных ложбин. При их обработке наиболее ярко проявляется не-
однородность сроков готовности почвы к посеву, невыравненность всхо-
дов, пестрота урожая, значительное снижение общей продуктивности в 
средние и влажные по осадкам годы. 

Таким образом, на основе дешифрирования разновременных косми-
ческих снимков возможно выделение переувлажненных агроэкологичес-
ких групп земель лесостепной зоны. Для Вороно-Цнинского междуречья 
Приволжской возвышенности характерны три группы земель – автомор-
фно-полугидроморфные, полугидроморфные и гидроморфные, обуслов-
ленные особенностями мезорельефа и эрозионного расчленения. 
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Введение. Многообразие природных условий привело к формирова-
нию на территории Республики Молдова сложного и комплексного поч-
венного покрова. Изменение климатических условий и растительности с 
севера на юг – к формированию горизонтальной зональности почвенного 
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покрова, которая сильно осложнена особенностями геоморфологического 
строения территории. Под современной и предшествовавшей лесной рас-
тительностью (высота 200–350 м) сформировались серые и бурые лесные 
почвы, черноземы ксерофитно-лесные. Под степной растительностью 
сформировались черноземы: оподзоленные, выщелоченные, типичные, 
обыкновенные и южные. 

В пределах Центрально-Молдавской возвышенности наблюдается 
высотная дифференциация почв. Бурые и серые лесные почвы, оподзо-
ленные и выщелоченные черноземы Центральной Молдовы, образовав-
шиеся в результате вертикальной зональности, отличаются от аналогич-
ных почв севера Молдовы более контрастным режимом увлажнения и 
благоприятным температурным режимом, менее выраженной текстурной 
дифференциацией профиля. Особенностью почвенного покрова земель-
ного фонда с.-х. назначения является преобладание в его структуре чер-
ноземов (78,4%), которые вместе с лугово-черноземными почвами (3,6%) 
занимают до 82% от общей площади, серые лесные занимают 6,5%, гид-
роморфные почвы – 8,7% [1].

Сложность структуры почвенного покрова, многообразие деструк-
тивных воздействий природных факторов, хозяйственная деятельность 
человека обуславливают широкое развитие процессов деградации и раз-
рушения земель с.-х. назначения. Черноземы как тип почв характери-
зуются относительно благоприятными агрономическими свойствами и 
обладают высоким естественным плодородием. Однако при нынешнем 
режиме эксплуатации подвержены процессам интенсивной деградации. 
Существует опасность, что при сохранении установившихся темпов про-
явления деградации, в ближайшее время черноземы могут исчезнуть как 
тип почв, что окажется настоящей экологической и экономической катас-
трофой для Молдовы. 

Основными факторами деградации черноземов являются [2]:
– сильное проявление водной эрозии в результате интенсивной экс-

плуатации земель, без надлежащей противоэрозионной организации 
территории и при несоблюдении требований соответствующей агро-
техники;

– дегумификация как следствие интенсивной минерализации органи-
ческого вещества в распаханных почвах в условиях семиаридного клима-
та и невосполнения его запасов путем внесения органических удобрений 
и соблюдения севооборотов (средние ежегодные потери гумуса в настоя-
щее время составляют 1,3 т/га или 0,01%);

– разрушение почвенной структуры и переуплотнение пахотного слоя 
почв вследствие чрезмерных обработок и дегумификации;
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– проявление в тяжелых почвах, и в почвах, имеющих иллювиальные 
и камбиковые горизонты (оглиненные и уплотненные), периодического 
временного переувлажнения;

– значительное содержание карбонатов в верхних горизонтах карбо-
натных и обыкновенных черноземов, как результат аридного климата юга 
Молдовы и проявления процессов эрозии. 

В целом по Молдове качественное состояние почв удовлетворитель-
ное – средневзвешенный бонитет с.-х. земель равен 63 баллам. Почвы 
с бонитетом более 70 баллов занимают 48% от площади с.-х. земель. 
Эти почвы не подвержены процессам деградации или проявляются в сла-
бой степени. Почвы среднего и удовлетворительного качества занимают 
28% площади с.-х. земель и испытывают влияние процессов деградации 
в средней степени. Почвы низкого и очень низкого качества занимают 
16% площади. Эти почвы подвергаются процессам деградации в средней 
и сильной степени, малопродуктивны в полеводстве, но рекомендованы 
для виноградников. Почвы низкого качества и непродуктивные занима-
ют 8% площади с.-х. угодий. Освоение и улучшение таких почв связано 
с большими финансовыми затратами на коренную мелиорацию и восста-
новление плодородия.

Прослеживается четкая тенденция ухудшения качественного состо-
яния почв Молдовы. Наличие 58% деградированных почв, служит базой 
развития ускоренных процессов деградации. Без принятия неотложенных 
мер по защите и улучшению земель, при существующих темпах деграда-
ции, через несколько лет можно ожидать сильного изменения в качест-
венном состоянии почв.

Деградирующими считаются почвы, в которых устойчивые нега-
тивные процессы антропогенного и природного характера привели к 
снижению их продуктивности или качества продукции и, соответс-
твенно, повышению затрат на восстановление уровня производства. 
Уровень деградации почв оценивается степенью их физической, хими-
ческой и биологической деградации. Критерием деградации служит 
конкретная характеристика почв, свидетельствующая об ухудшении их 
свойств. За относительный эталон почвы, считающейся условно неде-
градированной, используются средние статистические параметры рас-
паханных зональных полнопрофильных почв. Почвы, которые полно-
стью сохранили бы свое первоначальное естественное плодородие, на 
территории республики не сохранились. Длительное их использование 
под пашню, даже без воздействия других деградационных процессов, 
приводит к потере около 30% их первоначального естественного пло-
дородия [3]. 
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Охрана и рациональное использование почвенных ресурсов яв-
ляются для Молдовы самыми важными экологическими проблемами. 
На основании защитного комплекса почв и необходимых мер по охране 
окружающей среды для каждого с.-х. угодья нужно установить лимиты 
хозяйственной деятельности, направленные на обеспечение экологичес-
кой стабильности агро-ландшафтов, которые предусматривают:

– максимально допустимую долю пашни, облесения и защиты тер-
ритории;

– переориентирование структуры посевных площадей в сторону уве-
личения доли почвозащитных культур;

– строгость в определении состава и осуществления технологичес-
ких операций в течение всего периода выращивания с.-х. культур;

– пределы использования минеральных удобрений, органических от-
ходов и пестицидов на эродированных почвах;

– пределы с.-х. мелиорации и использования эрозионноопасных зе-
мель при переводе их в мелиоративную стадию.

Под влиянием и по мере увеличения нагрузки на естественные комп-
лексы и постоянного нарушения защитных функций природы, возникает 
необходимость компенсаций этих нарушений путем создания более эф-
фективных антропогенных комплексов или даже целых инженерно-тех-
нических систем. Однако более легкий путь – это предупреждение оши-
бок ещё на стадии определения целей использования территории, чем 
устранение их последствий. 

Заключение. Производительную способность почв можно повысить 
не только применением агротехнических, агрохимических и других мер, 
но и путем оптимального размещения с.-х. культур с учетом их биологи-
ческих требований к свойствам почв. Потенциальные возможности почв 
очень высокие. Необходимо только должным образом защищать их от 
процессов, ухудшающих качественное состояние, и рационально исполь-
зовать их природные возможности.
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Abstract. The evaluation of the content of organic and inorganic pollutants in soils of 
the city of Voronezh. The permissible level of contamination of the soil cover is installed 
in a recreational and residential areas of the city. Geochemical dangerous situation has 
developed in the industrial and transport areas of the left-bank part of the city of 
Voronezh.
Keywords: urban soil, heavy metals, pollution, benzo(a)pyrene.

Введение. Городские почвы выполняют ряд важнейших экологи-
ческих функций и как любой компонент урбоэкосистемы подвергаются 
серьезным техногенным воздействиям. Приоритетными загрязнителями 
выступают тяжелые металлы (ТМ), нефтепродукты и полиароматические 
углеводороды – бенз(а)пирен (БП). Многие авторы [1, 2] считают эти пол-
лютанты удобными индикаторными веществами при изучении загрязне-
ния почв в силу того, что они довольно распространены и сравнительно 
легко определяются. 

Цель нашей работы – оценить современный уровень содержания ряда 
тяжелых металлов и углеводородов в почвах городских зон Воронежа с 
разным уровнем урбаногенной нагрузки.

В национальной классификации почв России отсутствуют единые кри-
терии диагностики почв урбанизированных ландшафтов, в связи с чем мы 
руководствовались классификацией антропогенно-преобразованных 
почв [3] и предложенной на ее основе почвенной картой Воронежа [4]. 
В процессе урбанизации почвенный покров города претерпел существен-
ные изменения: селитебная зона – естественные поверхностно-преобразо-
ванные почвы (урбаноземы и реплантоземы); промышленная и транспор-
тная зоны – антропогенные глубоко-преобразованные почвы (урбаноземы 
и индустриземы). Почвы рекреационных зон города представлены ненару-
шенными естественными почвами, считаются условно чистыми, поэтому 
использовались нами для сравнения в качестве городского фона.

Объекты и методы. Пробы почвы отбирали из слоя 0–15 см в тече-
ние 2013–2015 гг. на участках, относящихся к разным функциональным 
зонам города отдельно в левобережной и правобережной части. Геохими-
ческий анализ отобранных образцов проведен на базе лаборатории Во-
ронежского филиала ФБУ «Центр лабораторного анализа и технических 
измерений по Центральному федеральному округу». В подготовленных 
почвенных образцах определяли валовые и подвижные формы ТМ (Cd, 
Pb, Zn, Cu) на атомно-абсорбционном спектрометре «СПЕКТР-5-4», кон-
центрации БП определяли методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии («Флюорат-02-2М»), нефтепродукты – методом хлороформ-
гексановой экстракции.
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Результаты и обсуждение. Анализ содержания неорганических за-
грязнителей (ТМ) в почве различных функциональных зон г. Воронежа 
представлен в таблицах 1–2.

Таблица 1
Содержание валовых форм ТМ в почвах г. Воронежа

Функциональная зона

Тяжелые металлы, мг/кг
Cd Pb Zn Cu

ПДК [5]
3,0 32,0 80,0 55,0

Правобережная часть города
Рекреация (n = 4) 0,11 13,2 44,5 11,4

Селитебная (n = 5) 0,11 22,0 90,1 25,8
Промышленная (n = 5) 0,30 24,7 120,3 26,8
Транспортная (n = 7) 0,21 22,9 89,7 24,1

Левобережная часть города
Рекреация (n = 3) 0,09 9,7 36,0 13,1

Селитебная (n = 5) 0,20 22,8 118,1 35,2
Промышленная (n = 6) 0,88 39,1 161,2 71,3
Транспортная (n = 5) 0,52 26,5 98,8 33,6

Жирным шрифтом выделены значения достоверно превышающие ПДК; n – количество то-
чек отбора.

Таблица 2
Содержание подвижных форм ТМ в почвах г. Воронежа

Функциональная зона

Тяжелые металлы, мг/кг
Cd Pb Zn Cu

ПДК [5]
Менее 0,1 6 23,0 3,0

Правобережная часть города
Рекреация (n = 4) Менее 0,001 0,7 5,6 0,4

Селитебная (n = 5) 0,04 1,8 15,1 0,6
Промышленная (n = 5) 0,12 5,8 32,2 0,9
Транспортная (n = 7) 0,002 3,4 16,7 1,4

Левобережная часть города
Рекреация (n = 3) 0,01 1,9 9,1 0,7

Селитебная (n = 5) 0,10 1,2 10,1 3,7
Промышленная (n = 6) 0,4 9,9 52,6 8,1
Транспортная (n = 5) 0,2 3,4 12,9 1,7

 Жирным шрифтом выделены значения достоверно превышающие ПДК



383

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

В целом по правобережной части города можно отметить следующее: 
практически для всех валовых и подвижных форм исследуемых ТМ не 
обнаружено превышений ПДК, за исключением цинка в промышленных 
зонах. Однако, по сравнению с региональным фоном (рекреация) содер-
жание всех валовых и подвижных форм ТМ значительно превышает. 
Особенно это касается промышленных и транспортных зон.

В пределах левобережной части города нами были выявлены более 
частые случаи превышения концентраций как валовых, так и подвиж-
ных форм ТМ. В селитебной зоне средние концентрации ТМ находятся 
на уровне ПДК, кроме цинка (превышение валовой формы в 1,5 раза). 
Подвижные формы всех ТМ здесь ниже значений ПДК и близки к го-
родскому фону. Исключение составляют кадмий и медь (превышение над 
фоном в 10 и 5,2 раза соответственно). В транспортной и промышлен-
ной зоне левобережья по всем ТМ обнаружено превышение валовых и 
подвижных форм по сравнению с городским фоном. Для валовых форм 
свинца, цинка и меди обнаружены превышения ПДК.

Результаты исследования органических загрязнителей в почвах раз-
личных функциональных зон г. Воронежа представлены в таблице 3. 
В почвенном покрове Воронежа содержание БП значительно варьирует, 
изменяясь по функциональным зонам. Значения концентраций БП близ-
кие к ПДК и ниже обнаружены в рекреациях и селитебных зонах города. 

Таблица 3
Содержание органических загрязнителей в почвах г. Воронежа

Функциональная зона Бенз(а)пирен, мг/кг Нефтепродукты, мг/кг
ПДК 0,02 [5] ОДК 300 [5]

Правобережная часть города

Рекреация (n = 4) 0,001 56

Селитебная (n = 5) 0,01 135

Промышленная (n = 5) 0,06 950

Транспортная (n = 7) 0,04 750 

Левобережная часть города

Рекреация (n = 3) 0,01 105

Селитебная (n = 5) 0,03 218

Промышленная (n = 6) 0,13 947 

Транспортная (n = 5) 0,06 645 

Жирным шрифтом выделены значения достоверно превышающие ПДК или ОДК 



384

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

В городских зонах, испытывающих высокие техногенные нагрузки, 
отмечен максимум накопления БП. Существенный вклад в загрязнение 
вносят промышленные предприятия: в левобережной части города пре-
вышение значений ПДК составляет в 6,5 раз, а правобережной – в 3 раза. 
В транспортных зонах города концентрации несколько ниже, но по-пре-
жнему высоки. Особенно это проявляется вблизи крупных транспортных 
развязок левобережья и центральной части правобережья. 

Анализ содержания нефтепродуктов в городских почвах рекреации 
и жилой зоны показал отсутствие превышений ОДК (табл. 3). Наиболее 
высокие концентрации по-прежнему в зонах промышленного влияния и 
вблизи интенсивных по грузопотокам перекрестках. В настоящее время 
почвы промышленной и транспортной зоны города могут классифициро-
ваться как загрязненные (превышение норматива – в 3,2 и 2,3 раза соот-
ветственно).

Заключение. Таким образом, функциональная структура города в 
сочетании с геохимическими условиями относится к важным факторам, 
определяющим уровень техногенного воздействия на почву. Допустимый 
уровень загрязнения почвенного покрова установлен в рекреационной и 
селитебной зонах города, удаленных от промышленных объектов и круп-
ных автодорог. Геохимически опасная обстановка сложилась в промыш-
ленной и транспортной зонах левобережной части города Воронежа. 
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Abstract. The article deals with geobionoosphere approach to preservation of soils and 
native zones, especially forest-steppe and steppe, suffered excessive exposure to 
anthropogenic factors, that became the reason of the fall of there natural historic functions. 
It is necessary to save preserved natural soils and ecosystems of steppe and forest-steppe 
and also recreate them on the large territories. For this purpose soil and complex inspection 
of land, excluded from agricultural use after 90-s of XX cent., is required. In the process 
of this investigation is very actual to reveal objects that may be included in the Red book 
of soils of forest-steppe and steppe zones.
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noosphere, nature protection.

Эколого-почвенная проблематика давно стала одной из ведущих. 
Среди различных ее разделов важное место занимает зонально-регио-
нальный аспект. Для России, в связи с ее обширностью, он представля-
ет повышенный интерес, особенно для черноземной центральной части 
страны. Естественно, что региональные особенности, как природные, так 
и социально-экономические, различных субъектов Федерации должны 
учитываться в полном объеме. Вместе с тем в той же мере важна реали-
зация общих научно обоснованных принципов и положений рациональ-
ного взаимодействия человека с природным комплексом, прежде всего с 
его почвенной составляющей, что во многом обусловливает как эффек-
тивность использования почвенных ресурсов, так и сбережение здоровой 
природной среды существования общества.

В то же время пока отсутствуют ясные принятые подавляющим боль-
шинством специалистов теоретические и методические разработки опти-
мального взаимодействия социума с окружающей средой, особенно с поч-
венным покровом. На VII Съезде почвоведов России (15–20.VIII. 2016) 
было обращено внимание на необходимость экстренного воссоздания 
почвенно-земельной службы страны и утверждения давно подготовлен-
ного закона об охране почв в связи с обострением экологических про-
блем различного уровня. Однако торможение практического осущест-
вления как указанных, так и других подобных действий, продолжится и 
дальше, если не будут созданы необходимые предпосылки активизации 
эффективного сберегающего природо- и почвопользования (табл. 1). 
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Одной из таких предпосылок может служить реализация геобионоос-
ферного подхода во взаимодействии социума с окружающей средой и ее 
компонентами, в первую очередь с почвенным покровом [1–3, 5–8]. Суть 
данного подхода заключается в корректной трактовке работ В.И. Вернад-
ского по биосферной и ноосферной проблематике, их синтезе и развитии 
в русле идей самого Владимира Ивановича и его последователей. 

Важнейшим направлением мысли Вернадского была констатация не-
разрывного единства биосферы и ноосферы: «Мы живем в исключитель-
ное время в истории нашей биосферы, когда создается новое ее состояние – 
ноосфера и когда геологическая роль человека начинает господствовать 
в биосфере и открываются широкие горизонты его будущего развития» 
[1, с. 250]. И далее: «В геологической истории биосферы перед человечес-
твом открывается огромное будущее, если он поймет это и не будет упот-
реблять свой разум и свой труд на самоистребление» [там же, с. 302].

Таким образом, гармонизацию взаимоотношений общества с поч-
вой и природой в целом, к которому давно призывают все здравомыс-
лящие ученые и мыслители, нельзя далее просто озвучивать [4]. Ее 
нужно настойчиво реализовывать на практике. Что это означает для 
почв и экосистем лесостепной и степной зон, в их центральных и дру-
гих районах?

Прежде всего, необходимо признать, что лесостепь и степь в боль-
шинстве регионов были подвергнуты чрезмерной антропогенной нагруз-
ке, поскольку во многих субъектах Федерации их освоенность составила 
90 % и более. В то же время при сбалансированном природопользова-
нии естественные экосистемы должны составлять в лесостепи 35–40 %, 
а в степи 40–60 % [2]. 

В настоящее время в связи с выведением из хозяйственного использо-
вания после 90-х годов ХХ века больших площадей почвенного покрова 
имеется возможность пополнить долю естественных экосистем и почв за 
счет тех переставших использоваться участков, где процессы восстанов-
ления зональных биогеоценозов продвинулись достаточно далеко. 

Для этого необходимо почвенное обследование целого ряда районов 
с соответствующим картированием, экологической оценкой и выявлени-
ем перспективных для укрепления экологического каркаса полигонов – 
претендентов на включение в сеть особо охраняемых территорий (ООТ). 
Данное обследование должно тесно координироваться с почвенно-крас-
нокнижными работами, проведение которых в лесостепных и степных 
регионах России, особенно в центральной черноземной ее части, стано-
вится все более актуальным.
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Аннотация. В статье приведен сравнительный анализ влияния внесения различных 
доз свинца и кадмия в дозах 5, 10, 20 и 40 мг/кг почвы на активность окислитель-
но-восстановительных ферментов: каталазы, пероксидазы, полифенолоксидазы 
чернозема обыкновенного в условиях лабораторного опыта в годовой динамике 
на 3, 90, 180 и 360 сутки с начала эксперимента. Металлы вносили в виде раство-
ренных в воде солей (Pb(CH3COO)2*3H2O), Cd(CH3COO)2*2H2O). В ходе исследо-
ваний установлена обратная зависимость активности каталазы и полифенолокси-
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of the impact of introduction of 
different doses of lead and cadmium in doses of 5, 10, 20 and 40 mg / kg of soil on the 
activity of redox enzymes: catalase, peroxidase, black soil polyphenol oxidase of the 
ordinary in terms of laboratory practices in the annual dynamics of 3, 90 , 180 and 360 
hours from the start of the experiment. Metals were added in the form of dissolved salts 
(Pb (CH3COO)2*3H2O), Cd (CH3COO)2*2H2O). The studies established an inverse 
relationship activity of catalase and polyphenol oxidase on the dose of lead and cadmium, 
and is a direct correlation of peroxidase activity.
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polyphenoloxidase

Введение. На территории Башкортостана черноземы являются на-
иболее ценным почвенным фондом, их общая площадь составляет 31,7 % 
территории республики. Они характеризуются целым рядом региональ-
ных особенностей, обусловленных сложным сочетанием природных ус-
ловий почвообразования. К этим особенностям, прежде всего, относится 
укороченность профиля при достаточно высоком содержании гумуса [5], 
что делает их более уязвимыми по сравнению с аналогичными почвами 
других регионов России. Антропогенный прессинг на почвенный покров 
в таком промышленно развитом регионе, как Башкортостан, приводит к 
накоплению в почве поллютантов в очень больших концентрациях и как 
следствие к потере одного из важнейших ее свойств – плодородия [3]. Од-
ним из приоритетных загрязнителей являются тяжелые металлы (ТМ), их 
токсичное действие во многом зависит от свойств почвы и особенностей 
поведения конкретного металла [2]. 

Исследования последних лет позволили предположить, что фермен-
тативная активность почвы является отражением взаимодействия ТМ и 
микроорганизмов, а активность ферментов можно рассматривать в ка-
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честве индикаторного показателя состояния антропогенных почв [1]. 
Известно, что важная роль на определенных этапах гумусообразования 
принадлежит окислительно-восстановительным ферментам: полифено-
локсидазе и пероксидазе. Фермент каталаза, относящийся так же к этой 
группе энзимов, снижает перекисную токсичность почвы для живых ор-
ганизмов. Они реагируют на воздействие тяжелых металлов, обладаю-
щих сильными окислительно-восстановительными свойствами.

Объекты и методы. В лабораторных условиях в модельном опыте 
изучалось влияние свинца и кадмия на активность каталазы, пероксида-
зы, полифенолоксидазы чернозема обыкновенного среднесуглинистого 
(гумус – 8,6%; рНH2O 7,8) в годовой динамике.

Почву предварительно очистили от механических примесей, просеяли 
через сито (3 мм) и увлажнили до 60% от полной влагоемкости. Свинец и 
кадмий вносили в виде растворенных в воде солей (Pb(CH3COO)2* 3H2O), 
Cd(CH3COO)2*2H2O) в дозах 5, 10, 20 и 40 мг/кг почвы. Активность поли-
фенолоксидазы и пероксидазы определяли по методам Л. А. Карягиной, 
Н. А. Михайловской (1986), каталазы по методу А.Ш. Галстяна (1965), 
описанным Ф.Х. Хазиевым (2005) на 3, 90, 180 и 360 сутки с начала экс-
перимента [4].

Результаты и обсуждения. Проведенный эксперимент показал, что 
интенсивность процессов разложения перекиси водорода в образцах чер-
нозема обыкновенного снижалась с ростом дозы свинца и кадмия относи-
тельно активности в не загрязненной почве в годовой динамике (рис.1).

На 3 и 360 сутки сохранялось токсичное действие этих металлов на 
активность данного фермента, но не выявлена прямо пропорциональ-
ная зависимость “доза-эффект”. Явные различия в негативном влиянии 
между свинцом и кадмием на активность каталазы наблюдались на 90 и 
180 сутки. В эти периоды кадмий проявил большую токсичность по срав-
нению со свинцом и процент снижения активности при его внесении со-
ставил 12–36% и 11–64%, свинца 8–20% и 11–25% соответственно. 

Изучение влияния свинца и кадмия на активность полифенолокси-
дазы показало, что с ростом их дозы снижалась интенсивность превра-
щения органических соединений ароматического ряда в компоненты 
гумуса (рис. 2). Причем в большей степени эти процессы замедлялись 
при загрязнении свинцом на 3, 90 и 180 сутки по сравнению с кадмием. 
На 360 сутки повысилась токсичность кадмия.

Внесение металлов в почву повышало активность пероксидазы в 
течение всего эксперимента (рис. 3). Стимулирующий эффект кадмия и 
свинца на активность фермента проявлялся по-разному. На 3, 90 и 180 сут-
ки свинец интенсифицировал в большей степени процессы трансформа-
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Рис. 1. Процент снижения активности каталазы в черноземе обыкновенном, 
загрязненном различными дозами свинца и кадмия

Рис. 2. Процент снижения активности полифенолоксидазы в черноземе обыкно-
венном, загрязненном различными концентрациями свинца и кадмия
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ции органического вещества, протекающие с участием этого фермента. 
На 360 сутки наблюдалась иная зависимость: активность пероксидазы 
была выше при внесении кадмия по сравнению со свинцом. 

Выводы. 
1. Внесение свинца и кадмия в чернозем обыкновенный повышало 

перекисную токсичность почвы для живых организмов, особенно при за-
грязнении кадмием.

2. Повышение активности пероксидазы и снижение полифенолоксида-
зы при внесении металлов в почву относительно не загрязненной является 
показателем изменения направленности процессов трансформации органи-
ческого вещества в ней. Это влияние усиливалось с ростом дозы металлов.

3. Проведенные исследования дают возможность дальнейшего изу-
чения активности этих ферментов в целях диагностики загрязненности 
почв тяжелыми металлами. 
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чернозёмов Крыма в связи с многолетним капельным орошеним водой различной 
минерализации. Отмечены изменения гранулометрического состава, структурно-
го состояния, солевого режима изучаемых почв. Не обнаружено уплотнения почв 
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Abstract. The changes in content and characteristics of South and foothill chernozems 
of the Crimea connecting with long-years drop irrigation of different mineralization 
water are shown. The changes of granulometric composition, structure, solt regime of 
studied soils are given. Soil compaction and loss of humus wasn’t been discovered during 
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Введение. На плодородных почвах в зонах с недостаточным увлаж-
нением применяют орошение, при этом часто происходит изменение 
свойств почв. Орошение вызывает, как правило, ухудшение физичес-
ких свойств почв, в частности черноземов: потерю комковато-зернистой 
структуры, развитие слитизации, уплотнение, снижение влагоёмкости и 
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аэрации [2, 4]. Часто происходит осолонцевание и ощелачивание, вымы-
вание подвижных органических кислот и минеральных коллоидов в ни-
жележащие горизонты, снижение содержания гумуса [5], накопление ток-
сичных солей, выщелачивание карбонатов. Направление этих процессов 
зависит от исходного состояния почв, интенсивности подачи поливной 
воды, её состава и минерализации. В литературе встречаются противоре-
чивые данные о влиянии разных способов орошения на физические или 
химические свойства почв и их состав. В работах по влиянию капель-
ного орошения на почвы отмечается соленакопление в контуре увлажне-
ния (при минерализации воды ≥ 50 г/л) с тенденцией прогрессирования 
в дальнейшем [1], ухудшение физических свойств.

Объекты и методы. Исследования были посвящены изучению из-
менений свойств южного и предгорного чернозёмов Крыма в связи с 
применением капельного орошения водой различной минерализации. 
Участок на южном чернозёме расположен в Степном Крыму (Крас-
ногвардейский р-н), на предгорном чернозёме – в Предгорном Крыму 
(Симферопольский р-н), где сады персика и яблони оснащены система-
ми капельного орошения. Поливы назначались при снижении влажности 
почвы до 70–80% от НВ. Для орошения садов на чернозёме южном 6 лет 
использовали воду слабоминерализованную из артезианской скважины 
сульфатно-хлоридного, натриево-кальциевого состава (2,1 г/л), затем сис-
тема орошения была переведена на полив водой Северо-Крымского кана-
ла (СКК) гидрокарбонатно-кальциевого состава (0,5 г/л). Для орошения 
сада на предгорном черноземе использовали воду артезианской скважины 
хлоридно-сульфатного, натриево-кальциевого состава (0,7–0,9 г/л).

Для изучения изменений состава и свойств почв при капельном оро-
шении у штамба дерева закладывалась траншея глубиной 1,5 м, длиной 
3 м. Стенка траншеи разбивалась на квадраты 25х25 см и из каждого от-
бирались образцы почв для анализов. О влиянии капельного орошения 
на почвы судили по различию в показателях состава и свойств их в зоне 
промачивания по сравнению с таковыми за ее пределами. 

Результаты и обсуждение. После 10–12 лет орошения в контурах 
увлажнения изменились агрофизические свойства южного чернозёма. 
Произошло накопление 2–5% илистой фракции, тенденция к оглинива-
нию идет за счет средней пыли и мелкого песка. Более интенсивны про-
цессы оглинивания в центре метрового слоя контура увлажнения. Наи-
более агрономически ценных микроагрегатов размером 0,25–0,001 мм в 
пахотном горизонте стало на 8% меньше, чем в междурядье, что говорит 
о диспергации почвенных частиц в зоне, подверженной увлажнению. Из-
менилась и макроструктура почвы в верхнем горизонте: воздушно-сухих 
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агрегатов оптимального размера (10–0,25 мм) в контуре стало на 15–25% 
меньше, чем в том же горизонте междурядья. Снизились водопрочность 
агрегатов, водопроницаемость. Скорость впитывания в 1-й час наблюде-
ний в междурядье составила 8,2–9,8 мм, в контуре увлажнения 1,6–1,8 
мм/мин. Изменений плотности южного чернозема и содержания гумуса 
за весь период локального увлажнения не выявлено. В контуре прома-
чивания возросло количество водорастворимого гумуса, которое имело 
нарастающий характер с глубиной, произошло перемещение вниз по про-
филю водорастворимой фракции гумуса. 

Капельное орошение вызывает значительные изменения в солевом ре-
жиме южного чернозема. После 6 лет орошения минерализованной водой 
сульфатно-хлоридного, натриево-кальциевого состава в почве контура ув-
лажнения сумма солей увеличилась от 0,9–1,3 до 1,5–1,8 мэкв/100 г почвы 
в зависимости от глубины. Количество хлора и натрия в орошаемой почве 
возросло в 3–4 раза, кальция в 1,5 раза. Тип засоления из хлоридно-суль-
фатного стал хлоридным, рН водной суспензии снизился на 0,2–0,5 ед. 
Присутствие гипса в поливной воде (5,8 мэкв/л) смягчило неблагоприят-
ное воздействие вредных солей, снизило щелочность почвы. При пере-
ходе системы орошения на пресную воду Днепра начинается вымывание 
солей по профилю почвы. Под капельницей до глубины 100 см в центре 
контура увлажнения образовалась зона рассоления, сумма солей там ме-
нее 1,5, а до глубины 50 см менее 1 мэкв/100 г почвы. Наибольшей кон-
центрации соли достигли по периметру зоны промачивания, образуя так 
называемый «солевой мешок». Это объясняется радиальным передвиже-
нием влаги в контуре увлажнения, которая, разбавляя соли, перемещает 
их от оси к периметру зоны промачивания. В результате удаления избыт-
ка солей увеличилась щелочность, величина рН водной суспензии в цен-
тре контура увлажнения на глубине 50–75 см достигла 8,7. Начавшийся 
процесс рассоления привёл к увеличению содержания щелочных солей.

При орошении минерализованной водой смещается равновесие в 
системе «ППК – почвенный раствор» и в составе оснований растет доля 
Na с одновременным снижением Ca, происходит осолонцевание почвы. 
Необходимо предусматривать мероприятия по восстановлению катион-
ного равновесия в ППК и улучшению структуры. Наиболее эффективно 
внесение фосфогипса в почву нормой, эквивалентной содержанию гипса 
в поливной воде. 

При переходе на полив пресными водами в почвах, ранее засоленных 
минерализованными водами, происходит процесс рассоления, что усили-
вает осолонцевание почв, диспергацию верхних горизонтов. Необходимо 
внесение Ca-содержащих соединений нормой, эквивалентной количеству 
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поглощенного Na в почве. При дальнейшем использовании днепровской 
воды на южных чернозёмах растворимые соли вымывались, сумма их в 
контуре увлажнения не превышала 0,8 мэкв/100 г почвы, продолжался 
процесс осолонцевания, рН водной суспензии увеличился на 0,2–0,3. 
На участке, где 9 лет использовали только пресную воду Днепра, имело 
место незначительное накопление солей (на 0,2–0,3 мэкв/100 г почвы) 
в контурах увлажнения южного чернозема, появление соды в горизонтах 
глубже 60 см. В этом случае целесообразно вносить соединения, нейтра-
лизующие соду (гипс, кальциевая селитра и др.).

За 13 лет капельного орошения предгорный чернозем не уплотнил-
ся, но в контуре увлажнения почва оказалась оструктурена хуже, чем в 
междурядье, водопрочность агрегатов не снизилась. В контурах увлажне-
ния нет снижения гумуса по сравнению с междурядьями и на контроле. 
Содержание СаСО3 в почве изменялось от 8–9% в верхних горизонтах до 
21–27% на глубине 150 см. При орошении происходит перераспределе-
ние карбоната кальция по профилю с тенденцией снижения. Орошение за 
13 лет вызвало накопление растворимых солей, содержащихся в полив-
ной воде с последующим перемещением в сторону междурядий, где на 
глубине 75–150 см сумма солей достигает 3–3,5 мэкв/100 г почвы, из них 
токсичных cоставляют 1–1,5 мэкв/100 г почвы.

Выводы. В результате многолетнего капельного орошения на чер-
норзёмах не обнаружено уплотнения, снижения запасов гумуса. Проис-
ходило изменение гранулометрического состава и ухудшение структуры 
почвы. В контуре увлажнения накапливаются соли, содержащиеся в по-
ливной воде. Количество накапливающихся солей в контуре увлажнения 
зависело от минерализации поливной воды. При переходе на пресную 
воду происходит разбавление солей и перемещение их к периферии зоны 
промачивания с дальнейшим передвижением в нижние горизонты в ре-
зультате инфильтрации. При рассолении в зонах орошения намечается 
процесс осолонцевания и ощелачивания почвы. Орошение черноземов 
капельным способом требует регулярного контроля качества поливной 
воды и происходящими в почве процессами для предотвращения ухудше-
ния их свойств и потери плодородия.
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Аннотация. На территории Аркаимской долины, являющейся филиалом Ильмен-
ского государственного заповедника УрО РАН мониторинг черноземов ведется 
более 10 лет для групп площадок на залежных и целинных черноземах. Рассмот-
рены темпы разложения целлюлозы в ряду других показателей. Выявлены пики 
активности целлюлозоразлагающих микроорганизмов в весеннее-летний и ранне-
осенний периоды. Выявлены особенности самовосстановления залежных земель 
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Abstract. Dynamics of cellulose decomposition activity of chernozems in Trans-Ural 
steppe are investigated (on example of reserve Arkaim valley in Chelyabinsk region). 
Cellulose rate of decomposition of soil biota depends by the nature of the plant cenosis. 
Peaks of activity of cellulolytic microorganisms identified in the spring-summer and 
early-autumn periods. As objects of studies were the soils with natural vegetation as well 
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Степь и лесостепь среди природных зон России подверглись наибо-
лее сильной антропогенной трансформации. Многолетние наблюдения за 
последовательными изменениями биологической активности почв дают 
представления о направлении и возможных результатах изменений мик-
робоценозов при антропогенном воздействии, позволяя выработать стра-
тегию природопользования в нарушенных местообитаниях. Скорость де-
струкции целлюлозы в почве может служить индикаторным показателем 
общей биологической активности в почвах, что отражает восстановление 
почвенных микроорганизмов при снятии антропогенного пресса. 

В Аркаимской долине, являющейся филиалом Ильменского заповед-
ника, распространены черноземы слабосформированные с петрофитной 
растительностью, черноземы обыкновенные и южные под разнотрав-
но-ковыльно-типчаковыми степями на покровных суглинках неоген-чет-
вертичных поверхностей. Зональные почвы (разновидности черноземов) 
развиваются преимущественно на делювиальных глинах и средних-тяже-
лых суглинках, но ареал черноземов выщелоченных – легкосуглининстые 
и супесчаные почвы. По площади черноземные почвы занимают 47,4% 
территории [4, 5].

Почвенный покров следует считать документом всей истории степ-
ного ландшафта. Процессы почвообразования в условиях многократных 
перестроек природно-климатической обстановки степного Зауралья не 
прерывались, а лишь переходили из одних форм в другие. Наиболее яркие 
свидетельства в профиле современных почв имеют отношение к неогено-
вой солончаковой стадии, позднеплейстоценовому криогенному этапу и 
голоценовому почвообразованию. Исследователями подчеркивается язы-
коватость, солонцеватость-солончаковатость, значительный возраст и мно-
гообразные реликтовые свойства в профиле черноземов Зауралья [3, 4, 6].

Мониторинг природной среды в Аркаимской долине охватывает 
задачи фонового мониторинга, как зонального степного эталона, вне-
сенного в Кадастр Красной книги почв [5], и задачи регенерационного 
мониторинга экосистем после заповедания [7]. На территории долины 
массивы пахотных черноземных почв, распаханных в 60-е гг. ХХ века 
переведены в залежи в связи с введением заповедного режима. Целинный 
участок является эталоном степного Зауралья, являясь фоном при неко-
торых палеопочвенных работах [8] на близлежащих объектах. Определе-
ние целлюлазной активности основывалось на учете остаточной массы 
нерасщеплённой целлюлозы (аппликационный метод) [1, 2]. Закладка 
опытов проводилась в пяти повторностях для каждого срока экспозиции. 
Учитывались ежедневные климатические показатели, предоставленные 
метеорологической станцией музея-заповедника «Аркаим». Применя-
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лись методы традиционного химического анализа почв, сравнительно-
географи ческий и почвенно-археологический методы. Результаты опыта 
обработаны с помощью факторного дисперсионного анализа. Исследо-
вана восстановительная микробиологическая активность автоморфных 
участков [7], в сравнении с изменением гумусных свойств [9]. На зале-
жах наблюдается положительная динамика целлюлазной активности на 
черноземах супесчаных. Залежные угодья по значениям биологической 
активности медленно приближаются к целинным участкам. Зафиксиро-
ванная среднегодовая целлюлозоразлагающая активность почвы залежи 
на глубине 0–10 см достигла целинных значений в 2007 году, через 25 лет 
после прекращения сельхозиспользования; на глубине 10–20 см достигла 
целинных значений чуть раньше, в 2006 году, через 24 года после прекра-
щения сельхозиспользования.
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Введение. В рациональном землепользовании важную роль играет 
биологическая диагностика, так как она позволяет предопределить тече-
ние грядущих изменений протекающих в почве еще на ранних стадиях. 
Биодиагностика помогает сформировать перечень необходимых агрохи-
мических мероприятий до того, как изменение свойств почв достигнет 
необратимой стадии [4]. В последние годы активно применяется зооло-
гический мониторинг свойств почв, так среди беспозвоночных, исполь-
зуемых в качестве биоиндикаторов, чаще всего учитывают чернотелок, 
щелкунов, жужелиц и дождевых червей. 

Деятельность червей в особенности важна для агроценозов, так как 
они испытывают не только дефицит привносимой в почву органики, 
но и ежегодное уплотнение почв агротехникой. Люмбрициды являются 
«естест венным плугом» сохраняющим то структурное состояние почвы, 
которое необходимо для высокой продуктивности сельхозугодий [1].

Дождевые черви являются типичными сапрофагами и мало за висят 
от видового состава фитоценоза, однако изменение климатических фак-
торов и структурно-агрегатного состава почвы может спровоцировать из-
менения в комплексе люмбрицид [3, 5].

Исследованиея проходили на черноземе обыкновенном: пашне и за-
лежи – условно принятой за целину. Работы велись в 2015–2016 г. Струк-
турно-агрегатный состав почв определяли путем сухого просеивания 
на стандартном наборе сит по методу Н.И. Саввинова. Учет дождевых 
червей проводился по методике зоологических площадок М.С. Гилярова 
путем ручного разбора проб.

Результаты и их обсуждение. Для сельскохозяйственных почв в 
первую очередь необходима оценка структурно-агрегатного состояния, 
так как при распашке почвы увеличивается содержание глыбистой фрак-
ции, снижается количество агрономически ценных агрегатов, а за счет 
увеличения содержания эрозионно-опасных фракций и микроагрегатов 
(диаметром от 2 мм и менее 0,25 мм) уменьшается водопрочность и по-
ристость структурных отдельностей. 

В связи с заменой естественных фитоценозов на агроценоз сокраща-
ется количество свежего растительного опада, что также ведет к ухудше-
нию структурно-агрегатного состояния сельскохозяйственных почв. 

Сравнивая участки целины и пашни, отмечалось сокращение коли-
чества агрономически ценной фракции в связи с повышением содержа-
ния микроагрегатов на пашне (до 10,8 %), в то время как на целине дан-
ный показатель составлял 5,7 %. Суммарная доля агрономически ценных 
агрегатов в слое 0–40 см для пашни – 65,2 %, для целины – 74,7 %.

Различие в соотношении указанных фракций приводит к изменению 
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коэффициента структурности, который варьирует в зависимости от глу-
бины. На целине коэффициент структурности в слое 0–40 см равен 2,96, 
а на пашне – 1,87. 

На целине большую часть структурных отдельностей составляли 
комковатые и зернистые агрегаты (5–3, 3–2 и 2–1 мм). На пашне повы-
силась доля пылеватых отдельностей (0,5–0,25 мм) и мелкозернистых 
(1–0,5 мм). На фоне описанных данных отмечалось сокращение доли на-
иболее ценных агрегатов (7–5, 5–3, 3–2 мм) на пашне. 

Истончение подстилки, формирование неогоризонтов, иссушение и 
перегрев верхних слоев почв, увеличение числа пылеватых фракций и 
«забивание» межагрегатного пространства, изменение состава фитоцено-
зов – все это ухудшает водный и воздушный режимы почв и оказывают 
депрессионное воздействие на почвообитающие организмы.

Дождевые черви не только рыхлят почву, но структурируют её, унич-
тожают патогенную микрофлору, обогащают почву минеральными ве-
ществами, увеличивают площадь соприкосновения почвенных частиц с 
воздухом, благодаря чему кислород проникает в глубокие слои грунта и 
почва увлажняется и аэрируется. С поверхности почвы дождевые черви 
уносят в ходы кусочки растительного опада насыщая тем самым нижеле-
жащие слои дополнительной органикой. 

За годы исследований на выбранных площадках чернозема обыкно-
венного было зарегистрировано 3 вида дожде вых червей: Dendrobaena 
octaedra, Eisenia nordenskioldi, E. fetida. При этом на целине отмечен 
51 экз/м2 червей, на пашне – 20 экз/м2. Помимо различия в общей числен-
ности дождевых червей на целине и пашне изменялось и соотношение 
видов. На целине основу комплекса дождевых червей составлял влаго-
любивый сапрофаг Dendrobaena octaedra (82 %) и в некоторых случаях 
Eisenia nordenskioldi (8 %). На пашне помимо указанных видов отмеча-
лось единичное присутствие E. fetida (4,5 %), который характеризуется 
хорошей адаптацией к изменениям свойств культурных почв. 

Заключение. После выведения пашни из сельскохозяйственного 
использования территория приобретает статус залежи. Оставленные на 
полях пожнивные остатки вместе с восстановлением видового состава 
естественной травянистой (злаковой) растительности обеспечивают еже-
годное образование фитомассы, незаменимого условия интенсификации 
процессов улучшения всей совокупности физических свойств деградиро-
ванной пашни. В свою очередь восстановление структурно-агрегатного 
состава почв, водопроницаемости, воздушно-теплового режимов форми-
руют благоприятные условия для возвращения в верхний корнеобитае-
мый слой почвы присущих целине видов дождевых червей. 
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Аннотация. Способы составления почвенных картограмм, используемый в инс-
трукциях 60–70-х годов прошлого века, на сегодняшний день устарели. Современ-
ные методы цифровой почвенной картографии позволяют довольно успешно 
производить карты плодородия почв, обладающие минимально допустимой пог-
решностью. Получены карты пространственного распределения свойств чернозе-
мов территории государственного сортоиспытательного участка, которые могут 
быть использованы для выявления процессов деградации и корректной оценки 
состояния плодородия черноземов, мониторинга почвенного покрова и рациональ-
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Abstract. Methods of agrochemical mapping proposed in the instructions of the 60–70-ies 
of the last century are outdated. Modern techniques of digital soil mapping allow 
producing of detailed maps of soil fertility properties with high accuracy. Interpolated 
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Антропогенная деятельность, активно нарастающая в последние 
десятилетия, оказывает негативное воздействие на состояние одних из 
самых плодородных почв Евразии – черноземов. Эрозия почв, чрезмер-
ное использование синтетических удобрений и средств защиты растений 
напрямую истощают плодородие черноземов. Изменение климата также 
вносит вклад в трансформацию плодородия черноземов. В связи с этим 
возрастает необходимость в количественных оценках изменения плодо-
родия почв по всему участку агропроизводства. Подобная оценка обычно 
предоставляется в виде почвенных карт и картограмм плодородия почв. 

Способы составления почвенных картограмм, используемые в ин-
струкциях 60–70-х годов прошлого века, на сегодняшний день устарели. 
На смену им пришли методы построения непрерывных интерполяцион-
ных поверхностей содержания элементов питания. Развитие компьютер-
ной техники, наличие программных продуктов с открытым исходным 
кодом (SAGA GIS, QGIS), а также доступных языков программирования 
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и статистической обработки данных (язык R) позволяет использовать 
различные методы построения карт, в том числе методы геостатистики, 
многомерной статистики, классификационные и регрессионные деревья, 
случайные леса и т.д. [1, 4].

К сожалению, практиками все еще не в полной мере освоен весь 
массив доступных на сегодняшний день методов построения цифро-
вых карт [3]. Широко используемые из-за своей относительной легко-
сти детерминистические методы построение интерполяционных по-
верхностей (обратные взвешенные расстояния, радиальные базисные 
функции) не позволяют в должной мере учитывать пространственную 
вариабельность почвенных свойств, из-за чего зачастую картограммы 
включают в себя значительную погрешность. Уменьшение погрешнос-
ти при построении почвенных карт является залогом рационального 
использования почв и устойчивого развития сельскохозяйственных 
территорий. 

На примере Заинского сортоиспытательного участка Республики Та-
тарстан, преобладающими почвами которого являются выщелоченные чер-
ноземы различной степени эродированности, были построены цифровые 
карты содержания гумуса, легкогидролизуемого азота, физической глины, 
подвижных форм фосфора и калия, значений рН водной вытяжки (рис. 1). 
При построении карт были применены широко используемые в цифровой 
почвенной картографии методы геостатистики и интерполяции [1]. 

Поэтапно работа заключалась в следующем:
1) были отобраны 60 объединенных проб с глубины 10–20 см пахот-

ного горизонта почв; 2) с помощью вариограммного анализа была коли-
чественно оценена степень автокорреляции исследуемых переменных; 
3) произведен выбор наилучшей статистической модели, позволяющей 
наиболее точно описать детерминированную часть пространственной 
вариабельности свойств почв. Детерминированная часть описывалась 
с помощью множественного регрессионного анализа с использовани-
ем вспомогательных данных, полученных из цифровой модели релье-
фа SRTM1 с пространственным разрешением 30 м; 4) оценена точность 
набора моделей с помощью статистических показателей, таких как ус-
редненная ошибка, среднеквадратичная ошибка, соотношение диспер-
сии прогнозированных значений к дисперсии наблюдаемых значений; 
5) произведена интерполяция с помощью регрессионного кригинга, со-
четающего в себе описание детерминированной части вариабельности 
данных с помощью регрессионного моделирования с последующим опи-
санием стохастической части вариабельности на основе вариограммного 
анализа остатков регрессии [2]. 
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Полученные карты могут быть использованы для выявления про-
цессов деградации и корректной оценки состояния плодородия чернозе-
мов, мониторинга почвенного покрова и рационального использования 
земель. 
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Рис. 1. Цифровые карты почвенного плодородия Заинского сортоучастка
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Введение. Предлагается использовать понятие почвенная экоси-
стема (ПЭ) или экосистема почвы (ЭП) вместо традиционного понятия 
просто – почва. Современная социальная система в своей техногенно 
преобразованной агроэкосистеме использует интенсивные технологии 
(convention agriculture), органические (organic agriculture) и/или переход-
ные, смешанные (low input) [8]. Необходимо обсудить проблемы, связан-
ные с современным содержанием и эксплуатацией почвенной экосисте-
мы, здоровьем почвы, диагностики и терапии современных ПЭ. 

Почва как экологическая система. Предлагается рассматривать 
почву как продукт длительной взаимной ассимиляционно-диссимиля-
ционной деятельности микроорганизмов, растений и трансформиро-
ванного минерально-органического вещества. Современная почва – это 
органоминеральный природный продукт, возникший при определённых 
природно-климатических условиях и поддерживаемый непрерывным 
микробно-растительным взаимодействием в изначально количественно 
доминирующем неорганическом веществе. Этот продукт, включающий 
биоту, мортмассу и метаболиты, подвергающийся непрерывным энзи-
матическим и химическим трансформациям, аккумулирует биофильные 
элементы. В этом продукте протекают важнейшие биологические и физи-
ко-химические процессы – биогеохимические циклы элементов и микро-
организмов [3]. Именно биологическая составляющая ПЭ обеспечивает 
важнейшие для биоты Земли функции. К нормально функционирующей 
ПЭ правомерны и применимы такие характеристики, как здоровье почвы 
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и/или патология почвы. Только при таком понимании почвы правомерна 
такая биолого-экологическая характеристика, как здоровье почвы.

Категоризация почвенной экосистемы. Современную глобальная 
ПЭ подразделяется на природную и антропогенную (агроэкосистему). 
Главнейший фактор адекватного функционирования природной ПЭ – ми-
нимальное вмешательство социума. В современных условиях необходимо 
четко классифицировать агроэкосистемы. Агроэкосистемы управляются 
по интенсивным технологиям (convention agriculture), органическим тех-
нологиям (organic agriculture), и/или по переходному типу (low input) [4]. 
Восстанавливать разрушенные агроэкосистемы – посредством их перево-
да на определённый срок в сферу природных экосистем.

Интенсивное земледелие (ИЗ). В ХХ веке первичным стало – 
convention agriculture, в русскоязычное литературе – интенсивное зем-
леделие (ИЗ). Его характеристики – внесение в почву: минеральных 
удобрений, пестицидов, применения генетически-модифицированных 
организмов (ГМО). Интенсивное земледелие привело к нарушению или 
даже разрушению почв агросистем. 

Органическое земледелие (ОЗ). В повседневном представлении 
органическое земледелие – это возделывание почвы для получения при-
емлемой величины качественного урожая без использования неоргани-
ческих удобрений, пестицидов и ГМО. Микробное разнообразие ПЭ 
актуально для ОЗ, но не для ИЗ. Сформулированы официальные тре-
бования, условия и характеристики, присущие органическому земледе-
лию – IFOAM (международная организация, регламентирующая органи-
ческое земледелие), подготовлен закон, регламентирующий ОЗ в РФ. 

Здоровье почвы – новая характеристика почвенной экосис-
темы. «Здоровье почвы – это биологическая категория, отражающая 
состояние динамики активности биотического компонента в органо-
минеральном комплексе почвы; эта биологическая категория харак-
теризуется адекватной, соответствующей природно-климатической 
зоне, активностью биотических процессов (синтеза и гидролиза), их 
устойчивостью к нарушающим воздействиям (биотическим и абио-
тическим), «замкнутостью» циклов биофильных элементов и циклов 
микроорганизмов. Здоровая почва агроценозов характеризуется еще и 
соответствием своего качества нормативным показателям и адекват-
ным (для природно-климатической зоны) плодородием [3, 5, 2]. Такое 
определение здоровья почвы, применимое к любой почве (исключая 
аномальную), не противоречит содержательной сути известных харак-
теристик, интегрирует физико-химические показатели качества почвы 
и почвенное плодородие. 
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Методы определения здоровья ПЭ. В соответствии с законом вол-
нообразного развития микробных популяций и микробных сообществ 
(МС) в почве предложен гетеротрофный параметр здоровья почвы 
(ГПЗП) [http://bankpatentov.ru/node/62779, 2, 5, 3]. Ключевыми положе-
ниями метода, является обязательность: сравнительность, нативность 
почвенных образцов, инициация развития МС почвенной экосистемы, 
динамичность наблюдений и определений. Конкретный пример расчета 
параметра здоровья почвы приведен в публикациях [2, 5]. 

Параметр здоровья почвы для оценки самообеспечения биофиль-
ными элементами. Среди показателей ЗП важный показатель – способ-
ность ПЭ к самообеспечению биофильными элементами. Азот является 
ключевым элементом. Традиционный подход, определять азотфиксиру-
ющий-аммонифицирующий приток и денитрифицирующую-нитрифици-
рующую потерю азота ПЭ для оценки самообеспечения ПЭ азотом – не-
приемлем. Предлагается судить о состоянии и направленности вектора 
активности процесса N-обеспечения ПЭ по активности МС почвы после 
нарушающего воздействие в виде обогащения ПЭ минеральными соеди-
нениями биофильных элементов [3]. Подход показал приемлемую кор-
ректность, чувствительность и воспроизводимость [3].

Супрессирующая активность ПЭ, контроль «патогенеза» в ПЭ. 
Супрессивность почвы определяют, как совокупность её биологических, 
физико-химических и агрохимических свойств, ограничивающих выжи-
ваемость и паразитарную активность почвенных фитопатогенов или 
другой, вредной для человека биоты [1, 6]. Разрабатываются и предлага-
ются методы определения общей и специфической супрессивности по-
чвы по ограничению роста фитопатогенов [1, 7]. Определение и поддер-
жание супрессивности почвы очень актуально в ОЗ и менее в ИЗ [3, 8]. 

Поддержание и сохранение здоровья почвы в агросистемах. Для 
поддержания и сохранения здоровой ПЭ, особенно в системах ОЗ, обяза-
телен ряд условий. Эти условия в основном выяснены, сформулированы 
и обобщены в публикациях [4, 8]. 

Способы диагностирования ПЭ, восстановление и «терапия». Ле-
чение применимо практически только к индивиду. ПЭ – это биологиче-
ское сообщество, в том числе микробное. Для «лечения» нужен диагноз. 
Есть трудно диагностируемые и лечимые и даже «неизлечимые» болезни. 
Предлагается для диагностирования и лечения ПЭ использовать те же па-
раметры, которые уже разработаны для определения ЗП [8]. Поскольку 
существуют очень тяжелые, даже «неизлечимые» болезни ПЭ, для лече-
ния остаётся тотальная фумигация. 
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Аннотация. В работе дана характеристика содержания и закономерностей про-
странственного поведения подвижных форм тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, 
Mn, Ni, Co, Cr) в черноземных почвах Кузнецкой котловины. Определена средняя 
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удельная активность равновесных естественных радионуклидов, 137Cs и 90Sr. На 
основании свойств исследуемых почв (содержание физической глины, карбонатов, 
органического вещества, полуторных оксидов, величины рH) рассчитан уровень 
их инактивирующей способности по отношению к поллютантам.
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Abstract. The authors characterize of content and regularity of spatial behavior of mobile 
forms of heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Cr) on chernozemic soils of the 
Kuznetsk Basin. The authors determine specific activity of equilibrium natural 
radionuclides 137Cs and 90Sr. On the basis of characteristics of studied soils (content of 
physical clay, carbonates, organic substance, sesquioxides, pH value) the author calculates 
the level of their inactivating ability towards pollutants. 
Keywords: Kuznetsk Basin, chernozemic soils, mobile forms of heavy metals, 
radionuclides, pollution.

Введение. Кузнецкая котловина характеризуется высокой концент-
рацией разнообразных сырьевых ресурсов, обусловливающих создание 
на их базе крупнейших добывающих и перерабатывающих комплексов, 
которые служат источниками техногенного воздействия на компоненты 
окружающей среды, особенно на почвы. В связи с преобладанием в поч-
венном покрове высокоплодородных черноземных почв, территория ос-
тается основной сельскохозяйственной зоной региона. Бесконтрольный 
отвод земель для открытых угольных разработок привел к нарушению и 
полному уничтожению уже более 100 тыс. га сельскохозяйственных уго-
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дий с образованием техногенных ландшафтов. Специфическая деграда-
ция и отчуждение земель происходит не только на территориях горных 
отводов, но и на прилегающих естественных ландшафтах. В частности, 
это связано с неблагоприятным влиянием токсикантов, способных осаж-
даться на поверхность почв с угольной и промышленной пылью. В связи 
с этим, целью работы является оценка содержания и закономерностей 
распределения подвижных форм ТМ в ненарушенных, но подверженных 
техногенному воздействию черноземных почвах Кузнецкой котловины, 
выявление факторов и условий, влияющих на их поведение, а также оп-
ределение средней удельной активности равновесных естественных ра-
дионуклидов (ЕРН), 137Cs и 90Sr.

Объекты и методы. Объектами исследования послужили чер-
ноземные почвы лесостепной зоны Кузнецкой котловины (подтипы 
оподзоленных и выщелоченных), приуроченные к опорным пунктам 
экологического мониторинга Кемеровской области. Мониторинго-
вые площадки располагаются на границах санитарно-защитных зон 
промышленных предприятий. Подвижные формы ТМ вытеснялись 
ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8 с последующим их опреде-
лением атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре AS-3. 
Определение радионуклидов проводилось в соответствии с методи-
кой измерения радиоактивности в счетных образцах с использованием 
программного обеспечения сцинтилляционного спектрометрического 
комплекса «Прогресс». Буферная способность по отношению к загряз-
нителям рассчитана на основании основных свойств исследуемых почв 
и оценена в баллах.

Результаты и обсуждение. Тяжелый гранулометрический состав 
исследуемых почв, в частности, высокое содержание физической глины 
(55,0 %) и ила (28,0 %) в значительной мере определяют содержание и 
подвижность ТМ. Их максимальная концентрация наблюдается в более 
тяжелых по гранулометрическому составу иллювиальных горизонтах, 
выступающих в качестве сорбционных геохимических барьеров на пути 
миграции металлов (Pb, Cu, Co), связанных с растворимыми формами гу-
мусовых кислот. 

Реакция среды и ОВП во многом определяют формы нахождения хи-
мических элементов и их валентность, способность мигрировать в лан-
дшафтах и в почвенном профиле, усваиваться растениями и выноситься 
с природными водами. Черноземные почвы Кузнецкой котловины при-
урочены к элювиальному ландшафту лесостепного типа с рН раствора 
от 5,5 до 7,5, в связи с чем в условиях окислительной обстановки мож-
но выделить две ассоциации ТМ: слабоподвижные (Pb, Cd, Ni, Cu, Co, 
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Cr, Mn) и подвижные (Zn) [1]. Выявлено влияние щелочного барьера, 
возникающего на участках резкого повышения pH среды в слабокислой 
геохимической обстановке. При увеличении значения рН в карбонатных 
горизонтах происходит накопление катионогенных химических элемен-
тов, активно мигрирующих в кислой и слабокислой среде (Cr, Mn, Co, Ni, 
Cu, Zn, Cd).

Наряду с щелочным гумусовые горизонты также являются геохими-
ческим барьером на пути миграции элементов за счет процессов комп-
лексообразования. Преобладание гуминовых кислот в групповом составе 
гумуса способствует образованию сложных гетерополярных солей с ио-
нами тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Mn, Co), биогенно аккумулирую-
щихся в верхней части почвенного профиля. 

В связи с недостаточностью информации о радионуклидном составе 
почв Кузнецкой котловины, их изучение и анализ являются весьма акту-
альным для такой промышленной зоны, где, в связи с осуществлением 
интенсивной добычи полезных ископаемых, происходит техногенное из-
менение величины естественного радиационного фона за счёт перерас-
пределения природных и антропогенных радионуклидов в почвенном 
покрове. 

Средние показатели удельной эффективной активности для ЕРН со-
ставляют 65,3 Бк/кг, для 137Cs – 4,24 Бк/кг, 90Sr – 0,62 Бк/кг. Содержание ра-
дионуклидов находится на уровне ниже фоновых значений, следовательно, 
по классификации норм радиационной безопасности России, их можно от-
нести к I классу безопасности (Аэфф до 370 Бк/кг), в соответствии с которым 
почвы признаются безопасными с экологической точки зрения. Проведе-
ние мероприятий по снижению содержания ЕРН, 137Cs и 90Sr не требуется.

Проведена оценка важного показателя эколого-геохимического состо-
яния почвенных экосистем – буферной способности [2], которая основы-
вается на данных об инактивирующем влиянии свойств и состава почвы 
(содержание гумуса, карбонатов, физической глины, полуторных окси-
дов, величины рН). Установлено, что степень буферности исследованных 
черноземов к элементам, подвижным как в щелочной, так и в кислой 
среде, оценивается повышенными показателями (в среднем 37 баллов), 
что свидетельствует о достаточно высокой инактивирующей способнос-
ти. В связи с этим, можно полагать, что черноземы Кузнецкой котловины 
обладают высоким запасом прочности по отношению к загрязнению их 
поллютантами. 

Заключение. Таким образом, на сегодняшний день техногенные 
ландшафты, образованные при угледобыче, – мощный фактор воздейс-
твия на почвенный покров. Степень подвижности тяжелых металлов в 
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изученных почвах Кузнецкой котловины определяется гранулометри-
ческим составом, содержанием органического вещества, окислительно-
восстановительным потенциалом, реакцией среды почвенного раствора. 
Характер распределения радионуклидов в почвенном профиле аналоги-
чен характеру распределения тяжелых металлов. Анализ загрязненности 
исследуемой территории тяжелыми металлами и радионуклидами, сви-
детельствует о сравнительно благоприятной экологической обстановке 
изученного региона.
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Оценка качества почв и их кадастровая оценка являются непременны-
ми составляющими этапами при разработке программ повышения плодо-
родия почв, при выделении ценных и особо ценных земель, оценке при-
годности под различные виды сельскохозяйственных угодий, принятии 
административных решений по эффективному управлению земельными 
ресурсами, рациональному налогообложению земель. Для этих целей це-
лесообразно использовать утвержденный МСХ РФ в 2013 г. Единый госу-
дарственный реестр почвенных ресурсов России (ЕГРПР), являющийся 
государственным почвенным информационным ресурсом, обеспечиваю-
щим нормативно-технические характеристики почв территории России 
на федеральном уровне [2]. Базовой основой ЕГРПР является цифровая 
почвенная карта РСФСР М 1:2,5 млн (Фридланд, 1988). Список почв 
ЕГРПР насчитывает 205 разностей, которые включают единицы различ-
ного классификационно-таксономического ранга. На региональном уров-
не необходимо уточнение федерального списка почв, его детализация и 
расширение путем введения дополнительных названий почв. Процесс 
гармонизации почвенной номенклатуры ЕГРПР и региона реализуется 
с помощью корреляционных таблиц названий почв федерального и ре-
гионального уровней, что служит основой для разработки региональных 
реестров почвенных ресурсов [5, 6]. 



418

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Целью настоящей работы являлось адаптация ЕГРПР к региональ-
ным почвенным условиям с целью составления гармонизированного еди-
ного списка почв (регионального реестра), оценки качества и кадастровой 
оценки почв сельскохозяйственных угодий пяти Центрально-чернозем-
ных областей (Белгородская, Воронежская, Курская, Липецкая, Там-
бовская). На базе почвенной карты Центрально-черноземного эконо-
мического района СССР масштаба 1:600000, составленной институтом 
ЦЧОгипрозем в 1983 г., проведена корреляция с номенклатурой ЕГРПР. 
На основании этого, после обобщения и гармонизации составлен единый 
список основных типов почв Центрально-черноземных областей (ЦЧО) 
(табл. 1), который фактически является региональным реестром. Список 
состоит из 12 больших групп почв высших классификационно-таксо-
номических рангов, соответствующих номенклатуре ЕГРПР, со своими 
идентификационными номерами (ID). 

Оценка качества почв проводилась по единой утвержденной методи-
ке [1, 3]. Критериями оценки качества почв служили: нормативная уро-
жайность зерновых культур, зерновой эквивалент, бонитет и кадастровая 
стоимость. Зерновой эквивалент является комплексным интегральным 
показателем качества земель. Кадастровая оценка проводилась по мето-
дике, утвержденной Минэкономразвитие в 2012 г. [1], доходным методом 
на основе расчетных данных по нормативной урожайности зерновых и 
нормативным затратам на возделывание и уборку сельскохозяйствен-
ных культур; коэффициент капитализации 0,1. Для расчетов и ведения 
базы данных (БД) использовался программный продукт на базе СУБД 
ACCESS [4], который был апробирован на массовых материалах 4-го 
тура земельно-оценочных работ 1980–86 г.г. Разработана региональная 
(по областям) атрибутивная БД земель сельскохозяйственного назначе-
ния в форме электронных таблиц Excel. Обобщенный фрагмент БД всего 
региона ЦЧО представлен в таблице 2. 

По рассчитанному критерию (нормативная урожайность) наиболее 
продуктивными являются черноземы типичные (ID 118) и выщелоченные 
(ID 117) наименее продуктивными солоди (ID 179), солонцы (ID 181), и 
светло-серые лесные почвы (ID 102). Средние значения критериев каче-
ства и кадастровая стоимость для всего региона ЦЧО достаточно высо-
кие. По областям качество почв, определяемое зерновым эквивалентом, 
для черноземов типичных наиболее высокое в Курской области (56,7 ц/
га), наиболее низкое в Тамбовской (45,7), в Белгородской (53,1), в Ли-
пецкой (53,8), в Воронежской (53,1) областях. Кадастровая стоимость 
черноземов типичных в Курской области наибольшая и составляет 97416 
руб/га, в Белгородской 87225, Липецкой 85366, Воронежской 70181; 
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Таблица 1
Корреляция региональной номенклатуры  
и ЕГРПР для основных типов почв ЦЧО

№ Почвенная карта ЦЧО М 1:600000, 
ЦЧО Гипрозем 1983 ID ЕГРПР

1 Светло-серые лесные 102 Светло-серые лесные

2 Серые лесные 103 Серые лесные

3 Темно-серые лесные 104 Темно-серые лесные

4 Черноземы оподзоленные 116 Черноземы оподзоленные

5 Черноземы выщелоченные 117 Черноземы выщелоченные

6 Черноземы типичные 118 Черноземы типичные

7 Черноземы обыкновенные 119 Черноземы обыкновенные

8 Черноземы южные 120 Черноземы южные

9 Лугово-черноземные 136 Лугово-черноземные

10 Аллювиальные пойменные 193 Пойменные луговые

11 Солонцы, солоди 179 Солоди

12 181 Солонцы

Таблица 2

ID Название почвы 
по ЕГРПР

Нормативная 
урожайность 

зерновых, 
ц/га

Зерновой 
эквивалент,

ц/га

Бонитет,
балл

Кадастровая  
ст-ть, 
руб/га

102 Светло-серые лесные 12,8 21,4 27 9035
103 Серые лесные 24,4 35,8 38 14563
104 Темно-серые лесные 32,9 44,2 55 40809
116 Черноземы оподзоленные 35,1 51,9 74 76280
117 Черноземы выщелоченные 35,9 49,7 71 57953
118 Черноземы типичные 38,5 52,6 79 76034
119 Черноземы обыкновенные 32,3 45,3 60 41852
120 Черноземы южные 29,7 42,3 53 27322
136 Лугово-черноземные 20,8 35,9 38 27863
193 Пойменные луговые – 28,0 19 44394
179 Солоди 6,2 2,4 13 11132
181 Солонцы 11,8 22,9 7 5664

Средние значения 33,9 47,1 64 57365
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в Тамбовской наименьшая – 43771 руб/га. В дальнейшем работа с такой 
БД заключается в периодической актуализации. 
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жительное влияние пространственной неоднородности почвенного слоя на условия 
корневого питания растений, водный, воздушный и температурный режимы ис-
следуемой почвы. Освещены преимущества технологии локального окультурива-
ния в повышении плодородия почв перед существующими традиционными тех-
нологиями и показана перспектива такой технологии для воспроизводства плодо-
родия почв с минимальным воздействием на их экологические функции. 
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Abstract. The article deals with economic and environmental efficiency of creation in 
podzolized chornozem the spatial heterogeneity by local application of organic-mineral 
fertilizer in the subsurface layer. The positive effect of soil layer spatial heterogeneity 
on conditions of root nutrition of plants, water, and air and soil temperature regimes was 
studied. The advantages of local domestication in technology of improving the fertility 
of soil over the existing traditional technologies and also the prospect of this technology 
for the reproduction of soil fertility, with minimal impact on their ecological functions 
were shown.
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Введение. В зоне Лесостепи широко распространены черноземы 
оподзоленные, характерной особенностью которых является относитель-
но низкое содержание органического вещества в гумусовом горизонте 
и глубокое залегание карбонатов. На этих почвах получение высоких 
урожаев сельскохозяйственных культур высокого качества достигается 
путем окультуривания, сбалансированного применения органических, 
минеральных удобрений и кальцийсодержащих мелиорантов. За счет по-
ложительного действия известковых мелиорантов улучшаются их физи-
ко-химические, агрохимические и физические свойства. Прежде всего, 
оптимизируется кислотно-основное равновесие, улучшается водно-воз-
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душный режим, повышается содержание биологически активного каль-
ция и гумуса, увеличивается содержание водостойких агрегатов и т.д.

На современном этапе развития сельскохозяйственного производства 
актуальными являются ресурсосберегающие и экологически безопасные 
способы окультуривания почв. В этом контексте в данной статье рассмат-
риваются современные инновационные приёмы окультуривания черно-
зема оподзоленного базирующиеся на локальном внесении удобрений и 
мелиорантов в подпахотный слой почвы. Основополагающей идеей рабо-
ты было создание пространственной неоднородности в почвах, которая 
способствует эффективному воспроизводству их плодородия. 

Традиционные технологии окультуривания почв базируются на созда-
нии в пахотном горизонте почвы гомогенного слоя, состоящего из почвы, 
удобрений, мелиорантов, растительных остатков и т.д. В таких условиях, 
антропогенный почвенный процесс может развиваться как в сторону раз-
вития положительных свойств почвы, так и в сторону их ухудшения. Пер-
вое направление обусловлено поступлением в почвы удобрений и мелио-
рантов, рациональных способов их обработки, ограниченное применение 
средств защиты растений. Второе направление довольно часто проявля-
ется при нарушениях агротехнологий, например, при избыточном внесе-
нии физиологически кислых минеральных удобрений через подкисление 
почв, особенно с низкой буферной ёмкостью. Кроме этого, сплошная го-
могенизация пахотного слоя, без дополнительных затрат энергии практи-
чески невозможна и негативно влияет на экологическую составляющую 
почв. Дело в том, что каждый проход сельскохозяйственной техники и 
каждый оборот пласта почвы, сдвиг кислотно-основного равновесия по 
всей толще почвенного слоя, резкое изменение питательного режима па-
губно воздействуют на почвенные микроорганизмы и мезофауну. 

В приведенном выше контексте привлекает внимание работа [1], 
где приводятся факты того, что даже в целинных почвах часто отсутс-
твует гомогенизация верхнего слоя почвы, а ее пространственная неод-
нородность обусловлена дифференциацией количества органического 
вещества в разных частях почвенного тела. 

В культурном земледелии гетерогенность пахотного слоя достигается 
при локальном внесении удобрений и мелиорантов [2]. Однако при этом, 
со всей очевидностью, проявляется непродолжительность действия такой 
неоднородности из-за того, что питательные вещества вносят неглубоко, 
а уже через год их перепахивают. 

Эти недостатки нивелируются при создании в почве пространствен-
ной неоднородности при применении технологии локального окультури-
вания почв, разработанной в ННЦ «Институт почвоведения и агрохимии 
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имени А. Н. Соколовского» [3]. Главной особенностью технологии ло-
кального окультуривания почв является объединение локального внесе-
ния удобрений и мелиорантов с последующей их заделкой ниже пахотно-
го слоя почвы [4]. Таким образом, в соответствии с этой технологией, на 
границе обрабатываемого (пахотного) и необрабатываемого (подпахот-
ного) горизонтов почвы создают локальные, универсальные по питанию 
растений ленты (зоны) диаметром 7–10 см с расстоянием между центра-
ми 30–35 см. 

Локальные ленты формируют с помощью заранее приготовленного 
органоминерального удобрения (ОМУ) состоящего из перегноя или дру-
гой органики с высокими адсорбционными и буферными свойствами, 
с добавками минеральных удобрений и кальцийсодержащих мелиоран-
тов. Дозы ОМУ зависят от запрограммированного уровня эффективного 
плодородия и продолжительности его последействия, и в среднем состав-
ляют 5–10 т/га. Технология локального окультуривания почв позволяет 
мелиорировать не весь пахотный слой почвы (около 2800–3200 т/га), 
а лишь его небольшую часть (180–220 т/га), что дает возможность эконо-
мить денежные средства и материальные ресурсы на обработке почвы и 
внесении удобрений. 

Объекты и методы. Установление влияния способов окультуривания 
чернозема оподзоленного тяжелосуглинистого на изменение почвенных по-
казателей осуществляли путем проведения мелкоделяночных полевых опы-
тов и лабораторно-аналитических исследований. На вариантах традицион-
ной технологии удобрения и мелиоранты (навоз 50 т/га + N60P60K40 + известь 
3,8 т/га) вносили по отдельности вразброс с последующим запахиванием в 
пахотный горизонт. Органоминеральное удобрение (навоз 5 т/га + N30P30K20 + 
+ известь 0,4 т/га) по технологии локального окультуривания вносили ло-
кально за один раз. Общая площадь опытной делянки составляла 265 м2 , 
посевная площадь одной делянки – 5 м2 (2х2,5), учетная – 3 м2, размещение 
делянок стандартное в 4 яруса. Повторность четырёхразовая. Сельскохозяй-
ственная культура – сахарная свекла сорт Украинский МС-70. 

Результаты и обсуждение. На черноземе оподзоленном тяжелосуг-
линистом установлено, что окультуривание данной почвы способствует 
ее насыщению основаниями (табл. 1). Установлено, что на контрольном 
варианте этот показатель в мае находился на уровне 78,7 %, а в октябре 
80,3 %. Применение традиционной технологии окультуривания почвы 
увеличивает степень насыщенности основаниями почвенно-коллоидного 
комплекса, соответственно, до 83,3 % и 90,3 %. Локальное окультурива-
ние способствует еще большему увеличению этого показателя в локаль-
ных лентах, до 88,1 в начале вегетации и 91,7 % в ее конце. 
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Полученные нами данные свидетельствуют о тесной связи между 
содержанием кальция и углерода органического вещества. В локальных 
зонах содержание углерода органического вещества, в сравнении с кон-
тролем, увеличивается практически в 2 раза, тогда как при применении 
традиционной технологии этот показатель увеличился только в 1,2–1,3 
раза. Кроме этого, создание пространственной неоднородности способс-
твует и повышению рН почвенного раствора в локальных зонах, что бла-
гоприятно сказывается на почвенной биоте. 

В почвенном разрезе на варианте технологии локального окультури-
вания установлено, что в локальных зонах сосредоточена значительная 
часть корневых волосков, а именно в 6,5 раз больше, чем между зонами 
и, в 2,5 раза больше чем в горизонте 5–15 см, в котором известь и удоб-
рения заделаны традиционно вразброс. Полученный эффект целиком за-
кономерный, потому что корни растений развиваются лучше там, где на-

Таблица 1
Изменение физико-химических показателей в корнесодержащем слое  

чернозема оподзоленного под влиянием разных технологий  
окультуривания (над чертой май, под чертой – октябрь)

Варианты

Глубина 
отбора 
почв.  

образцов, 
см

Углерод 
органи-
ческого 

вещества, 
%

рН вод

Поглощенные  
основания,  

мг-экв/100 г

Степень 
насыщен-

ности 
основания-

ми, %Са+2 Мg+2 Сумма

Контроль, без 
удобрений 0–20 2,2

2,3
5,8
5,9

18,0
19,0

3,5
3,5

21,5
22,5

78,7
80,3

Традиционная 
технология, 

навоз – 50 т/га + 
+ N60P60K40 + 

+ известь 3,8 т/га 
(вразброс)

0–20 2,7
3,0

6,0
6,1

22,0
31,2

4,5
4,1

26,5
35,3

83,3
90,3

Локальное 
внесение ОМД в 

подпахотный слой, 
навоз – 5 т/га + 

N30P30K20 + известь 
0,4 т/га (локально)

25–35 (в 
зоне)

4,3
4,6

6,2
6,5

20,8
29,0

3,7
4,1

24,5
33,1

88,1
91,7

НСР0,5 – 0,09 – 0,10 0,09 0,11 –
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ходится большая часть питательных элементов, и вообще, где созданы 
более комфортные условия. 

Растения через собственные корни весьма активно воздействуют на 
почву, разрыхляя ее и способствуя улучшению аэрации и водопроницае-
мости, а также накоплению гумуса. Сосредоточение и разветвление кор-
ней в локальных зонах, как в биологическом реакторе, интенсифицирует 
саморегуляторные функции в почве. Ферменты, фитогормоны, органи-
ческие кислоты и другие вещества, которые растения выделяют в почву, 
активизирует деятельность почвенной микрофлоры, что способствует 
минерализации органических веществ почвы и удобрений с освобожде-
нием при этом минеральных соединений, которыми питаются растения. 
В то же время, остатки корней и микроорганизмов вместе с продуктами 
жизнедеятельности последних являются источником накопления гумуса. 

Таким образом, искусственно созданная пространственная неодно-
родность в корнеобитаемом слое почвы положительно влияет не только 
на условия корневого питания растений, но и способствует процессу ее 
эффективного окультуривания. При этом в локальных зонах в услови-
ях существенной экономии удобрений, мелиорантов и энергоносителей 
культурный почвообразовательный процесс функционирует в положи-
тельном агроэкологическом направлении. Особенно чётко это проявля-
ется на агрофизических свойствах почвы в локальных зонах, где за счет 
повышенного содержания органики, возрастает водоудерживающая спо-
собность. Об этом свидетельствуют наблюдения за содержанием полевой 
влаги в бездождевой период вегетации растений (табл. 2).

Таблица 2
Среднее содержание полевой влаги  

в черноземе оподзоленном тяжелосуглинистом (июнь–июль)

Варианты опыта Глубина отбора 
почв. образцов, см

Содержание влаги, 
%

Контроль, без удобрений 30 14,7
Традиционная технология,

Навоз – 50 т/га + N40P40K30 + известь 3,8 т/га 
(вразброс)

30 17,1

Локальное внесение ОМД в подпахотный слой, 
навоз – 5 т/га + N30P30K20 + известь 0,4 т/га 

(локально)

30 
между зонами 17,8

Локальное внесение ОМД в подпахотный слой, 
навоз – 5 т/га + N30P30K20 + известь 0,4 т/га 

(локально)

30 
в локальных зонах 21,5

                        НСР05                                                                                     1,4
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В самый жаркий и сухой период вегетации растений содержание влаги 
в локальных зонах было на 6,8 % больше чем на контрольном варианте и на 
4,4 % чем на варианте с традиционной технологией окультуривания почвы. 

Результаты наших исследований коррелируют с исследованиями, 
проведенными А. В. Смагиным и др. [5] в которых была показана зависи-
мость возрастания энергии влагоудержания от концентрации органичес-
кого углерода в почвах. 

Об эффективности гетерогенизации питательных элементов в почве 
свидетельствуют исследования, проведенные И.И. Ивановым и др. [6]. 
В этой работе авторы экспериментально доказали, что одним из пози-
тивных моментов пространственного распределения питательных ве-
ществ в верхних слоях почвы является улучшение поступления гормонов 
из корневой системы в продуктивную часть растений.

Особенно и то, что на границе пахотного и подпахотного горизон-
тов почвы на глубине 25–30 см, именно там где расположены локальные 
зоны, создается благоприятный температурный режим. При температуре 
воздуха в тени около 33 oС днем и 15 oС ночью наименьшие колебания 
температуры отмечены на глубине 30 см (табл. 3).

Высокая биогенность локальных зон почвы во многом обусловлена 
уменьшением соотношения между ее минеральной и органической (пере-
гнойной) частями. Это соотношение при использовании технологии ло-
кального окультуривания достигается при внесении лишь 5–10 т/га ОМУ. 
Для достижения такого же соотношения в гомогенной почве созданной 
с помощью традиционного окультуривания необходимо вносить как ми-
нимум в 15 раз больше органо-минерального удобрения, около 150 т/га. 

Необходимо отметить, что гетерогенизация почвы через локализа-
цию корневого питания не только снижает непродуктивные потери пита-
тельных веществ из комфортных зон, но и положительно влияет на эколо-
гозащитные функции почв. Например, если почва загрязнена тяжелыми 
металлами или другими токсикантами, то сосредоточение большей части 
активных корней в локальных зонах существенно сокращает поступление 

Таблица 3
Динамика температурного режима чернозема оподзоленного, oС  

(измерения проведены в сухую солнечную погоду в июле)

Период измерения 
(время суток)

Глубина измерения, см

на поверхности 
почвы 10 15 20 25 30

5oo–6oo 15,2 16,0 17,0 17,3 18,0 18,0
13oo–14oo 35,0 27,5 23,7 22,3 21,0 20,1
17oo–18oo 29,2 26,4 23,0 22,7 22,4 21,2
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полютантов в растения. Также этому способствует и сокращение общего 
объема активной поглотительной зоны, а также относительная “чисто-
та” самой локальной зоны. Срок действия локальных зон 4–5 лет, хотя 
благодаря развитию в них процессов саморегулирования они могут фун-
кционировать более длительное время, а следующее локальное внесение 
ОМУ по технологии локального окультуривания будет способствовать 
созданию комфортного внутрипочвенного экрана. 

Эффективность технологии локального окультуривания чернозема 
оподзоленного тяжелосуглинистого подтверждается и урожаем сахарной 
свеклы (табл. 4). 

Полученные данные свидетельствуют о практически одинаковых 
урожаях сахарной свеклы при применении разных технологий окульту-
ривания чернозема оподзоленного. Однако необходимо понимать, что 
использование технологии локального окультуривания позволяет эконо-
мить удобрительные ресурсы, внося в почву значительно меньше орга-
нических удобрений (в 10 раз), извести (почти в 10 раз) и на 25–35 % 
сократить внесение минеральных удобрений, в сравнении с традицион-
ной технологией окультуривания. Отметим и значительную экономию 
горюче-смазочных материалов, которая достигается при внесении орга-
но-минеральных удобрений, когда при создании локальных зон их вносят 
за один проход сельскохозяйственной техники, в отличие от многоразо-
вых проходов при традиционных технологиях.

Выводы.
1. Создание в корнеобитаемом слое чернозема оподзоленного про-

странственной неоднородности путем локального внесения высококачес-

Таблица 4
Урожай сахарной свеклы при разных технологиях  

окультуривания чернозема оподзоленного

Варианты опыта Урожай, 
т/га

Прибавка
т/га %

Контроль, без удобрений 31,7 – –
Традиционная технология,  

навоз – 50 т/га + N40P40K30 + известь 3,8 т/га (вразброс) 38,6 6,9 21,8

Локальное внесение ОМД в подпахотный слой,  
навоз – 5 т/га + N30P30K20 + известь 0,4 т/га – локально 

(растения над локальными зонами)
38,9 7,2 22,7

Локальное внесение ОМД в подпахотный слой,  
навоз – 5 т/га + N30P30K20 + известь 0,4 т/га – локально 

(растения между локальными зонами)
37,8 6,1 19,2

                                           НСР05                                                                                   1,2
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твенного органоминерального удобрения положительно влияет на усло-
вия корневого питания растений, водный, воздушный и температурный 
режимы исследуемой почвы.

2. Сосредоточение и разветвление корней в локальных зонах, как в 
биологическом реакторе, интенсифицирует саморегуляторные функции в 
почве когда, отмершие корни вместе с остатками микроорганизмов и про-
дуктами их жизнедеятельности способствуют накоплению гумуса, кото-
рый способствует обеспечению питательными элементами растений. 
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Введение. В последние десятилетия сформировалось самостоятель-
ное направление исследований, охватывающее вопросы особой охраны 
ценных почвенных объектов и проблемы создания Красной книги почв. 
Основная задача Красных книг почв – создание системы эталонных учас-
тков в пределах ареалов типичных для региона почв и приуроченных к 
охраняемым природным территориям. Объекты Красной книги должны 
репрезентативно представлять почвенный покров страны или региона, 
служить объектами мониторинга и образцами для сравнения с антропо-
генно-преобразованными аналогами [2].

Объекты исследования. На значительно измененных антропоген-
ной деятельностью территориях сложно найти ненарушенные природные 
комплексы. В Ростовской области, согласно данным Росстата на 2013 г., 
сельскохозяйственные угодья занимают 87,7% территории, причем 69% 
от этой площади приходится на пашню. Покрытые лесом земли занима-
ют всего 2,6% безводной площади области, все особо охраняемые при-
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родные территории федерального и регионального уровней занимают 
лишь около 0,6% безводной площади области. Основная масса охраняе-
мых территорий области имеет совсем небольшую площадь, а наименее 
исследованным их компонентом является почвенный покров, о котором 
часто имеется лишь минимальная информация. 

Целью нашей работы было составление перечня типичных для об-
ласти почв высоких таксономических уровней, представители которых 
должны быть отнесены к эталонам Красной книги почв Ростовской об-
ласти. Далее встала задача подбора в пределах охраняемых территорий 
участков типичных для области почв под естественной или восстанов-
ленной растительностью для создания почвенных эталонов и изучения 
этих почв.

Высокая распаханность территории Ростовской области обусловила 
тот факт, что многие охраняемые территории приурочены к овражно-ба-
лочным системам с эродированными почвами, поэтому выбор участков 
для заложения опорных разрезов потребовал значительной предваритель-
ной работы. На первом этапе на основе карты Почвенно-экологического 
районирования Российской Федерации М.: 1:2,5 млн. [3] был определен 
таксономический перечень почв, эталонные представители которых долж-
ны быть включены в Красную книгу почв Ростовской области (табл. 1). 
Изучены доступные архивные материалы крупномасштабных почвенных 
обследований, проанализирована картографическая и описательная ин-
формация по растительному и почвенному покровам ООПТ, расположен-
ных в пределах Предкавказской и Южно-Русской провинций черноземов 
обыкновенных и южных, что позволило подобрать 7 охраняемых природ-
ных территорий областного подчинения, расположенных в пяти админи-
стративных районах области: «Разнотравно-типчаково-ковыльная степь» 
(Чертковский р-н), «Фоминская дача» (Миллеровский р-н), «Кундрючен-
ские пески» и «Раздорские склоны (Усть-Донецкий р-н), «Персиановская 
заповедная степь» (Октябрьский р-н), «Хороли» и «Разнотравно-типчако-
во-ковыльная степь» (Зерноградский р-н), в пределах которых была воз-
можность подобрать почвенные эталоны для включения в Красную кни-
гу почв области. Проведено почвенное обследование указанных ООПТ, 
под минимально нарушенными растительными ассоциациями заложены 
и описаны почвенные разрезы, по профилям которых отобраны образцы 
для определения объемной массы горизонтов, а также основных хими-
ческих и физико-химических характеристик. Вблизи опорных разрезов с 
площадок 10х10 м по регулярной сетке отобрано по 15 образцов из слоя 
0–20 см для определения естественного варьирования концентраций ми-
кроэлементов и содержания органического углерода.
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Результаты и обсуждение. Исследована естественная вариабель-
ность содержания органического углерода и валовых концентраций ряда 
микроэлементов (Cr, Ni, As, Sr, Co, Zn, Pb, Cu, Ti) в поверхностном слое 
(0–20 см) естественных почв, различающихся типологически, по грану-
лометрическому составу, сформированных на разных почвообразующих 
породах и под разными растительными ассоциациями. Проведен стати-
стический анализ полученных данных. 

Определение содержания гумуса в почвах ООПТ выявило более высо-
кую гумусированность их поверхностных горизонтов (на 0,5 – 1,7%) по срав-
нению с пахотными аналогами. В максимальной степени это проявляется в 
черноземах обыкновенных под разреженным широколиственным лесом. 

Установлено, что концентрации микроэлементов в почвах большинства 
ООПТ превышают условные фоновые значения, использующиеся при об-

Таблица 1
Эталоны Красной книги почв Ростовской области

Провинции почвенно-
 экологического  
районирования

Основные
эталоны

Локальные  
эталоны

Эталонные  
комплексы

Н1 Предкавказская 
провинция черноземов 

обыкновенных и южных 
мицелярно-карбонатных 
мощных и сверхмощных 

малогумусных

– черноземы 
обыкновенные 

мицелярно-
 карбонатные;
– черноземы  

южные  
мицелярно-
 карбонатные

– лугово-
 черноземные;

– луговые;
– аллювиальные;
– дерновые пес-

чаные

Н2 Южно-Русская  
провинция черноземов 

обыкновенных  
среднемощных  

малогумусных и южных 
средне- и маломощных 

малогумусных  
и слабогумусированных

– черноземы  
обыкновенные;

– черноземы 
южные 

О2 Донская провинция 
темно-каштановых  
и каштановых почв

– каштановые;
– темно-кашта-

новые
– лугово-

 каштановые;
– луговые;

– аллювиальные;
– дерновые пес-

чаные;
– солончаки

– солонцовые 
комплексы

Р1 Прикаспийская  
провинция  

светло-каштановых  
и бурых почв, солонцовых 

комплексов, песчаных 
массивов и солончаков

– светло-
 каштановые;

– бурые (пустын-
но-степные)
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следовании почв области [1]. Содержание мышьяка превышает установлен-
ные предельно допустимые концентрации (ПДК) и даже ориентировочные 
допустимые количества (ОДК) для почв соответствующего гранулометри-
ческого состава, а содержание никеля находится на уровне значений ОДК. 
В поверхностных дерновых горизонтах наблюдается концентрирование 
микроэлементов, но в тяжелых по гранулометрическому составу материнс-
ких породах (красно-бурой и желто-бурой глинах) их концентрации также 
повышенные, и только в элювии песчаника содержание микроэлементов 
низкое. Выявлена региональная особенность почв Ростовской области: бо-
гатство материнских пород микроэлементами обуславливает их высокое 
содержание в почвах, а высокое содержание гумуса в дерновом горизонте 
дополнительно способствует их накоплению в поверхностном слое. 

Выводы. Для оценки загрязнения черноземов пахотных земель Рос-
товской области тяжелыми металлами имеющиеся нормативы не приме-
нимы. Предлагается использовать региональные фоновые концентрации, 
установленные для аналогичных целинных почв с учетом природного 
варьирования характеристик. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-04-00592
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Введение. На основании обширного экспедиционного и аналитичес-
кого материала установлено, что в пределах земледельческой части Крас-
ноярского края выделяется четыре подтипа чернозёмов: оподзоленный, 
выщелоченный, обыкновенный и южный. Они не образуют выраженных 
почвенных поясов, и представлены разными родами, видами и разновид-
ностями: от малоплодородных укороченных малогумусных, часто карбо-
натных, до высокоплодородных, среднемощных и мощных, тучных [2]. 
Данные почвы приурочены к шести природным округам: Ачинско-Бого-
тольскому, Красноярскому, Канскому, Назаровскому, Чулымо-Енисейско-
му и Южно-Минусинскому. 

Черноземы Красноярского края обладают хорошими физическими, 
водно-физическими, физико-химическими и агрохимическими свойс-
твами. Это самые плодородные почвы региона. Температурный режим 
черноземов определен как резко континентальный и более напряженный, 
по сравнению с западно-сибирскими и особенно европейскими аналога-
ми [2]. Жесткий температурный режим определяет ряд провинциальных 
особенностей красноярских черноземов: укороченный гумусовый гори-
зонт, повышенная гумусированность, низкая биологическая активность, 
карманистость, наличие признаков мерзлотного оглеения, слоистая тек-
стура, повышенная эффективность азотных удобрений. Качество гумуса 
отличается более узкими значениями отношений C:N и углерода ГК:ФК.

Для данных почв характерна комплексность почвенного покрова и ли-
тологическая неоднородность почвообразующих пород. Одно из проявле-
ний комплексности и пестроты почвенного покрова это наличие затеков, 
языков или карманов на границе гумусового и иллювиального горизонтов. 
Такие образования формируются под влиянием резкой засухи летом и 
сильного промерзания зимой, что приводит к растрескиванию почвы.
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Согласно современным оценкам [1] в структуре почвенного покро-
ва Красноярского края на долю черноземов и лугово-черноземных почв 
приходится всего около 2,0%, то есть площадь черноземных почв весьма 
ограничена. 

Объекты и методы. Объектами изучения стали черноземы и агрочер-
ноземы Канского природного округа Красноярского края. Почвенные раз-
резы на пашне, залежи и целине были заложены в 2015 г. в ОПХ «Солянс-
кое» Рыбинского района, на пологом юго-западном склоне, крутизной 2–4o. 
Из каждого генетического горизонта отбирались почвенные образцы. 

В почвенных образцах определяли содержание гумуса, подвижных гу-
мусовых веществ (ПГВ), рНКCl, а также новый показатель биолюминесцен-
ции – величину остаточного свечения Т (%), согласно которой выполнена 
оценка интенсивности загрязнения почвы: Т > 80% – образец не загрязнен; 
50% < T < 80% – образец загрязнен; T < 50% – образец сильно загрязнен [6]. 

Результаты и обсуждение. Естественный природный процесс почвооб-
разования в черноземных почвах существенно изменяется при вовлечении 
их в сельскохозяйственное использование, что обусловлено систематиче-
ской механической обработкой почвы, сменой растительности, примене-
нием удобрений и др. Так, пребывание черноземов под разными видами 
угодий повлияло на строение почвенного профиля и их агрохимические по-
казатели (табл. 1). В почве под пашней отсутствуют дерновый и иллювиаль-
но-карбонатный горизонты, присутствующие в залежном и целинном чер-
ноземах. Это связанно с ежегодной вспашкой почвы и более интенсивным 
здесь вымыванием карбонатов вниз по профилю. В распаханном черноземе 
карбонаты появляются в 3-м полуметре, в залежном и целинном чернозе-
ме – с глубины 70–72 см. Наиболее высокое содержание гумуса фиксиро-
валось в черноземе целинного участка, что позволило охарактеризовать его 
как тучный. В агрочерноземе залежного участка гумуса существенно мень-
ше, а самые низкие его значения характерны для распаханного агрочернозе-
ма. Распределение гумуса во всех профилях – резко-убывающее.

Содержание подвижных гумусовых веществ, характеризующее эф-
фективное плодородие почвы, в темногумусовом и агротемногумусовом 
горизонтах высокое и очень высокое. Наиболее существенное его коли-
чество фиксировалось в почве целины. В иллювиальных горизонтах со-
держание подвижных соединений резко уменьшается, и не превышает во 
всех случаях 100 мг С/100 г почвы. Отношение углерода ГК:ФК первой 
фракции характеризует доступность гумусовых веществ минерализации. 
В верхних горизонтах тип гумуса, как правило, фульватно-гуматный. 
С глубиной, в иллювиальных горизонтах тип гумуса меняется на гумат-
но-фульватный и далее на фульватный (табл. 1). 
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Величина остаточного свечения возрастает (в 2,6–2,9 раза) вниз 
по профилю почв. Аккумуляция всевозможных загрязнений, наиболее 
сильно происходит в верхней части почвы, поэтому низкие значения 
остаточного свечения отмечались в верхнем (0–7, 0–10, 0–12 см) слое 
почвы, при этом почва пашни оказалась самой загрязненной. Хозяйс-
тво интенсивно использует повышенные дозы минеральных удобрений 
и пестициды, поэтому почвы сельскохозяйственных угодий, особенно 
пахотных, загрязнены агрохимикатами. Агрочернозем пашни оказался 
сильно загрязненным на протяжении всего профиля. Среднее значение 
Т здесь самое низкое. В профиле черноземов залежи и целины, с глуби-
ны 70–80 см загрязнение не фиксировалось, а в целом почвы оценены 
как загрязненные.

Таблица 1
Строение профиля и свойства черноземов

Индекс  
горизонта,  

его мощность

Глубина 
взятия  

образца, 
см

Гумус, 
% рНКCl

ПГВ, мг С/100г Т Тср.

сумма ГК ФК ГК:ФК %

Агрочернозем глинисто-иллювиальный среднемощный сильно гумусированный  
тяжелосуглинистый на глине. Пашня (мн. травы)

PU, 0–20 0–10 5,78 5,76 431 242 189 1,28 24,2

42,3

10–20 5,35 5,70 388 210 178 1,18 29,2
АU, 27–43 27–43 4,92 5,57 336 147 189 0,78 35,4
АВI, 43–55 43–55 2,47 5,35 135 41 94 0,44 45,5

BI, 55–120
55–75 1,52 5,06 82 31 51 0,61 63,7
75–120 1,09 4,47 40 20 20 1,00 55,7

Агрочернозем дисперстно-карбонатный маломощный сильно гумусированный  
тяжелосуглинистый на карбонатном тяжелом суглинке. Залежь 10 лет

АU (PU), 0–26
0–12 6,31 5,44 304 168 136 1,24 36,9

67,0
12–26 5,99 5,64 304 179 125 1,43 38,0

АВI, 26–52 35–40 2,37 5,77 50 25 25 1,00 75,0

ВCA, 52–140
70–80 0,77 7,19 19 9 10 0,90 85,5

115–125 0,77 7,25 19 9 10 0,90 99,7
Чернозем глинисто-иллювиальный маломощный тучный тяжелосуглинистый  

на карбонатной глине. Целина

АU, 0–34
0–7 9,40 5,83 568 348 220 1,58 32,7

63,0

15–30 7,48 5,92 283 115 168 0,68 56,9
АВI, 34–45 34–45 2,26 5,52 103 31 72 0,43 49,7
BI, 45–67 50–65 1,62 5,62 82 20 62 0,32 64,2

ВCA, 67–120
72–82 1,41 7,11 50 10 40 0,25 95,5

100–110 1,20 7,29 40 10 30 0,33 78,8



437

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Благодаря наличию черноземов Красноярский край является одним 
из главных производителей товарного и продовольственного зерна в 
СФО. Согласно современным оценкам [5] почвенно-экологический ин-
декс черноземов разных подтипов изменяется от 36,7 до 50,3 баллов. 
Наибольшим количеством баллов оценены высокогумусные глинисто-ил-
лювиальные черноземы, а наименьшим – черноземы текстурно-карбо-
натные. Для сравнения – черноземы Краснодарского края имеют индексы 
равные 100 баллам. Таким образом, красноярские черноземы уступают в 
плодородии краснодарским почвам в 2–3 раза.

На территории региона интенсивно развивается водная, ветровая и 
комплексная эрозия. Эрозии разных видов и интенсивности подверже-
но 1249,5 тыс. га сельскохозяйственных угодий, из них: дефляции – 663,9 
(53,1%), водной эрозии – 397,2 (31,8%), комплексной – 188,4 тыс. га (15,1%) 
[3]. Наличие эрозии стало результатом взаимодействия природных факторов 
и хозяйственной деятельности человека, выразившейся в сведении лесных 
массивов, сплошной распашке землепользования, без учета ландшафтных 
особенностей и внедрения противоэрозионных мероприятий. Созданные в 
60-е годы XX в. лесные полосы находятся в неудовлетворительном состоя-
нии и не способны обеспечить защиту почвенного покрова от эрозии. 

В регионе остро стоит проблема загрязнения почв водорастворимым 
фтором, выбрасываемом в атмосферу Красноярским алюминиевым заво-
дом. Химической деградации подвержены десятки тыс. га плодородных 
глинисто-иллювиальных и дисперстно-карбонатных черноземов [4]. Так, 
с 1995 г. средневзвешенное содержание водорастворимого фтора в почвах 
сельскохозяйственных угодий ряда хозяйств увеличилось в 1,7–1,9 раза, 
достигнув 33–39 мг/кг, при ПДК равном 10.

Список литературы
1. Единый государственный реестр почвенных ресурсов России. http://egrpr.esoil.ru/

register.php
2. Крупкин П.И. Черноземы Красноярского края : монография / П.И. Крупкин. – Крас-

ноярск : КрасГУ, 2002. – 332 с. 
3. Лисунов В.В. Обработка почвы в Восточной Сибири / В.В. Лисунов. Новосибирск : 

РАСХН. Сиб. отделение, 2002. – 276 с.
4. Танделов Ю.П. Фтор в системе почва–растение / Ю.П. Танделов. – Красноярск, 

2012. – 146 с.
5. Шпедт А.А. Оценка почв земледельческой части Красноярского края / А.А. Шпедт, 

Н.Ю. Жаринова, Г.Ю. Ямских, С.В. Александрова // Почвоведение – продовольственной 
и экологической безопасности страны : тезисы докладов VII съезда Общества почвоведов 
им. В.В. Докучаева. Ч. 2. – Москва–Белгород : Издательский дом «Белгород», 2016. – 
С. 259–260.

6. Esimbekova E. Application of enzyme bioluminescence in ecology E. Esimbekova, 
V. Kratasyuk, O. Shimomura // Bioluminescence: Fundamentals and Applications in Biotechnology. – 
Volume 1. Springer Berlin Heidelberg, 2014. – Р. 67–109.



438

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

УДК 502.1
ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕРНОЗЕМОВ В УСЛОВИЯХ АГРАРНЫХ  
И НАТИВНЫХ ЭКОСИСТЕМ СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ*

Яшин Иван Михайлович
доктор биологических наук, профессор,  

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва 
E-mail: ivan.yashin2012@gmail.com

Васенев Иван Иванович
доктор биологических наук, профессор,  

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва 
E-mail: ivvasenev@gmail.com

Джанчаров Турмушбек Мурзабекович
кандидат биологических наук, доцент,  

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва
Рамазанов Сабир Рамазанович

соискатель, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва 
E-mail: rsr005@yandex.ru

Аннотация. Эволюция черноземов Среднего Поволжья обусловлена глобальными 
(аридизация климата, засухи, пожары, особенно масштабные в 2010 г.) и локаль-
ными («чистые» пары, осолонцевание) факторами. На плакорах долины реки 
Большой Колышлей (один из притоков реки Медведицы) установлена гибель фаций 
берез и дуба. Отмечено, что она связана с эволюцией черноземов при близком 
залегании засоленных пород и, вероятно, аллелопатией степных трав.
Ключевые слова: эволюция черноземов, аридизация климата, засухи, пожары, 
засоление, осолонцевание, гуматы и фульваты натрия, водная миграция, сорбци-
онные лизиметры.

THE EVOLUTION OF CHERNOZEMS IN AGRICULTURAL  
AND NATIVE ECOSYSTEMS OF THE MIDDLE VOLGA REGION

Yashin I. M.
doctor of biological sciences, professor, 

RTSAU named in honour of K.A. Timiryzev, Moscow  
E-mail: ivan.yashin2012@gmail.com

Vasenev I. I.
doctor of biological sciences, professor,  

RTSAU named in honour of K.A. Timiryzev, Moscow 
E-mail: ivvasenev@gmail.com

* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ, а также Президента РФ.



439

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Dzhancharov T. M.
candidate of biological sciences, associate professor, 
RTSAU named in honour of K.A. Timiryzev, Moscow

Ramazanov S. R.
Ph.D. applicant,  

RTSAU named in honour of K.A. Timiryzev, Moscow 
E-mail: rsr005@yandex.ru

Abstract. The evolution of chernozems in The Middle Volga Region is caused by global 
(climate aridization, droughts, fires, particularly large in scale in 2010) and local (“ideal” 
pairs, alkalinization) factors. Death of birch and oak facies was discovered on the 
watershed of the Bolshoy Kolyshley River (one of the Medveditsa River tributaries). 
It has been established that it was connected with the evolution of chernozems situated 
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Объекты и методы исследований. Мониторинг экологического 
состояния черноземов в аграрных, пойменных, степных и лесостеп-
ных экосистемах учебно-опытного хозяйства РГАУ-МСХА «Муммов-
ское» Аткарского района Саратовской области проводится нами с 2006 г. 
Использовали комплекс методов экологических исследований: полевые 
маршрутные изыскания, экспериментальное моделирование, хроматогра-
фию и сорбционные лизиметры [3, 5, 7]. Реакции взаимодействия ще-
лочных растворов из золы растений с почвой моделировали в широких и 
коротких колонках [6]. 

Результаты и их обсуждение. При фильтрации в модельном опыте 
щелочных растворов из золы растений в образце гумусового горизонта 
чернозема катионы натрия замещают обменно поглощенные катионы 
Са2+ и Мg2+. Гумусовые вещества теряют устойчивость и гидрофилизу-
ются. Гуматы кальция трансформируются в низкомолекулярные гидрозо-
ли гуматов и фульватов натрия. Их структура упрощается, появляются 
мономеры. Они и мигрируют в черноземе в форме натриевых солей в 
сезон дождей, пока не достигнут карбонатно-кальциевого барьера мигра-
ции или осадков Fe(OH)3 в древнем аллювии. Установлено, что в пахот-
ном черноземе выщелоченном (не деградированном) на долю ГК прихо-
дится 71±1,7% Сорг. а на долю ФК – 29±2,4%. В черноземоподобной почве 
(степь – выбитое пастбище) доля Сорг ФК составляла 57–59±1,9%, гуми-
новые кислоты в осадке не обнаружены, остальная масса Сорг 41–43% 
в таком «черноземе» – гумин. 
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В экспедициях 2015–2016 гг. (весна–осень) выявлены четкие признаки 
деградации профилей черноземов, сукцессии биоты (наступление степи 
на фации леса) и гибель березы, дуба (рис. 1а). Напомним, в 2010, 2014, 
2015 гг. в этом регионе были изнуряющие засухи, крупные пожары, что 
негативно сказалось на урожайности культур. Экологическая ситуация 
в исследуемых ландшафтах не устойчивая. Дым от пожаров включает тон-
кодисперсные частицы золы, сажи. А они содержат и суперэкотоксикан-
ты – тяжелые металлы, диоксины, которые попадают в почвы, биоту, воды, 
загрязняя их. Рассмотрим возможные причины гибели древесных фаций, 
на плакоре: дефицит в почве доступной влаги и щелочная реакция гор. А1; 
не исключается также аллелопатическая роль водорастворимых органи-
ческих веществ (ВОВ), выделяемых степными травами и сформировав-
ших везде плотный травянистый покров (и дернину), в частности, и под 
деревьями (рис. 1 а). Кроме жидких ВОВ, аллелопатическими функциями 
обладают и газообразные компоненты трав, в частности, терпеноиды [5].

На стационарной площадке, в фации дуба, иллювиальный горизонт 
чернозема пока не нарушен. Здесь много крупных корней, а в гумусовом 
горизонте их почти нет (рис. 1в). С агрономической точки зрения гор. 
А1 – самый плодородный, а древесных корней почти нет. По-видимому, 

Рис.1. Лесостепная экосистема на коренном берегу реки Большой Колышлей:  
а – почвенный разрез среди березовой опушки,  

испытавшей длительную засуху в 2010 г.;  
б – профиль деградированного чернозема солонцеватого  
легкосуглинистого на засоленных песках с щебнем опок  

(залегающих на глубине 72–78 см) в парцелле «А»;  
в – профиль чернозема солонцеватого в дубовой не деградированной фации –  

на восток, в 450 м от разреза б (фото И.М. Яшина, 26.07.2016)
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аридизация климата в регионе является фактором, резонансно «запуска-
ющим» цепочку взаимосвязанных процессов в черноземах [2, 3]. 

Результаты полевых опытов позволили уточнить суждение П.А. Кос-
тычева о том, что гумусовые вещества вообще не могут мигрировать 
в черноземах [5]. Но уже в работе [3], на черноземах выщелоченных 
Тамбовской области, учхоз имени М.И. Калинина, была установлена миг-
рация ВОВ г/м2 за 1 год: от 1,3 из опада дуба и березы (в лесополосе) до 
0,6 – в гор А1 на глубине 30 см [3, табл. 5]. При этом в почвенных раство-
рах мигрировали преимущественно гумусовые вещества (фульваты и гу-
маты – разные по природе соли), элюируемые из активированного угля 
сорбционных колонок 1% NH4OH. По сведениям [1] миграция ВОВ 
(по сорбции в колонках оксидом алюминия) в подтипе обыкновенного 
чернозема учхоза «Муммовское» – не более 2,4 г/м2 за 1 год. В 2006 г. 
лизиметрические опыты в пойменной экосистеме на лугово-черноземной 
почве, с высокой биомассой луговых трав, выявили очень большой масш-
таб миграции ВОВ из гор. А1 0–7 см – около 100 г/м2 Сорг за период июнь–
октябрь. При лабораторном фракционировании ВОВ на угле по схеме 
W. Forsyth – И.М. Яшина (1974) и диагностике их состава были обнару-
жены преимущественно индивидуальные органические вещества (поли-
фенолы, органические кислоты и их соли), элюируемые из активирован-
ного угля колонок 90% водным ацетоном и водой. Характерно, что 
вещества полифенольного характера с ионами Fe(III) образуют почти 
черного цвета растворы, которые при нисходящей миграции глубоко про-
питывают мелкозем лугово-черноземной почвы, увеличивая ее мощность 
и определяя динамику свойств. 

Выводы: 
1. Изучена направленность процессов деградации черноземов с уче-

том гидрохимического состава поверхностных вод в катене: плакор – пой-
ма – воды реки. Состав верховодки (притеррасная пойма реки), грунто-
вых вод лугово-черноземной почвы и поверхностных вод реки Большой 
Колышлей (у д. Ершовка), диагностированный в мае 2016 г., оказался 
следующим (мг/л): 50,1±5,5 – 44,6±4,9 – 107±16; величины ВОВ по пока-
зателям ХПК – 59,0±14 – 84,8±8,5 – и в реке 28,8±6,9; концентрация мо-
бильных форм Fe-органических соединений – 5,5±1,4 – 2,4±0,6 –  
и в реке – 0,3±0,0. Сухой остаток речной воды высокий – 559±50 мг/л; 
величина рН – 6,9±0,2. Активный вынос ионов Са2+ указывает на совре-
менное осолонцевание и деградацию гумусовых веществ в профилях 
черноземов Среднего Поволжья.

2. Гидрогели гидроксидов Fe в слоях древнего аллювия речных до-
лин – современные барьеры миграции для ионов тяжелых металлов, ВОВ 



442

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

и микроэлементов. В смешанных образцах Fe(ОН)3 было обнаружено 
следующее валовое содержание тяжелых металлов и микроэлементов 
(мг/кг): PbО – 34,7; ZnО – 44,2; NiО – 23,8; CdО – 1,9; в засоленной поро-
де PbО – 2,4 мг/кг, в речной воде концентрация мобильных форм свинца 
составила 0,4 мг/л. 

3. Рассмотренный в работе методологический прием, можно ис-
пользовать и для выделения препаратов гуминовых и фульвокислот из 
черноземов, поскольку он базируется на учете почвенно-экологических 
процессов, коллоидно-химических свойств гумусовых веществ, пепти-
зирующей роли катионов Na+ в условиях периодического промачивания 
почв и нисходящей водной миграции. 
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radionuclides in the soils of the studied phytocoenoses. It was found that currently in 
the most parts of the territory of the region there were no excess of established standards 
for levels of 137Cs contamination. The modern spatial redistribution of 137Cs in the 
podzolized chernozem of Tula region is determined by the biogeochemical processes 
under different types of forest vegetation, and in agrocenoses by the system of 
agrotechnical activities. 
Key words: radioactive contamination, 137Cs, forest and agricultural ecosystems, spatial 
redistribution.

Введение. Тульская область является территорией с напряженной 
радиоэкологической обстановкой в связи с высокой концентрацией про-
мышленности, широким распространением угледобывающих предпри-
ятий, а также загрязнением естественными и искусственными радионук-
лидами. Высокие концентрации естественных радиоактивных элементов 
в почвах Тульской области обусловлены урановыми аномалиями, связан-
ными с угленосными визейскими отложениями, а также наличием ано-
малий радона в почвах и подземных водах, в том числе и в источниках 
водоснабжения [1]. Загрязнение почв Тульской области техногенными 
радионуклидами определяется чернобыльскими радиоактивными выпа-
дениями 1986 года. Последнее существенно изменило радиоэкологичес-
кую обстановку на территории области. 

Целью настоящих исследований явилась оценка современных уров-
ней и структуры полей загрязнения почв 137Cs под различными насаж-
дениями на территории Плавского района Тульской области. По данным 
на 1986 г., плотность загрязнения почв 137Cs в этом районе превышала 
185 кБк/м2, что относит его к одному из наиболее загрязненных [2] . 

Объекты и методы. Настоящие исследования проводись 
в 2014–2016 г. Объектами послужили черноземы оподзоленные тяжело 
(средне) суглинистые на покровных карбонатных суглинках под раз-
личными искусственными одновозрастными (70-летними) 2 боните-
та насаждениями дуба, березы и сосны, а также под посевами яровой 
пшеницы на участке агроценоза. Данные участки были расположены 
вблизи друг от друга на одном типе мезорельефа. Здесь были заложены 
стационарные пробные площади (размером 25х25 м), на которых по 
равномерной сетке с шагом – 5 м, по глубинам 0–5, 5–10, 10–15 про-
изводился отбор минеральных слоев почв, а в лесных биогеоценозах 
(БГЦ) – также и подстилки. Определение удельной активности 137Cs 
осуществлялось на сцинтилляционном гамма-спектрометре с обра-
боткой амплитудного спектра импульсов с помощью программы ПРО-
ГРЕСС (погрешность – 10%). 
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Результаты и обсуждения. Проведенные исследования показали, 
что, по данным на 2016 год, несмотря на относительную близость рас-
положения участков, этот показатель колеблется от 123,7 кБк/м2 в почвах 
агроценоза до 266,8–345,2 кБк/м2 в почвах лесных экосистем, что обус-
ловлено особенностями влияния лесных БГЦ на распределение первич-
ных выпадений. Так, по данным ряда авторов, при аэральных выпадениях 
на лесные массивы поступает примерно на 30% больше активности, чем 
на прилегающие необлесенные участки [3, 4]. 

В настоящее время в исследуемых лесных насаждениях наибольшая 
плотность загрязнения почв 137Cs отмечается в дубраве, наименьшая – 
в березняке. На наш взгляд, это связано с неодинаковой интенсивностью 
протекания биогеохимических процессов под различными типами на-
саждений. Наиболее ярко влияние типа фитоценоза проявляется на изме-
нение плотности загрязнения 137Cs в различных слоях почвенной толщи. 
В начальный период после выпадений основные запасы 137Cs во всех лес-
ных БГЦ были сосредоточены в лесной подстилке [4]. В настоящее вре-
мя она утратила свои барьерные функции; запасы 137Cs в этом горизонте 
снизились до десятых (сосняк) – сотых долей (лиственные фитоценозы) 
процента от суммарных запасов в почвенной толще. Сейчас основной за-
пас 137Cs в лесных почвах аккумулирован в 0–5 см слое. 

Анализ пространственной неоднородности (V) запасов 137Cs в профи-
ле черноземов оподзоленных показал, что структура полей загрязнения 
почв лесных биогеоценозов отлична от таковой в агроценозе. Значения V 
в исследуемых слоях почв лесных формаций (17,4–50,7%) выше, чем агро-
ценозов (6,3–9,3 %). При этом в почвах хвойных фитоценозов V больше, 
чем в лиственных, что обусловлено большей степенью влияния хвойных 
сообществ на первичное распределение чернобыльских впадений [3, 4]. 
В исследуемых слоях почв всех растительных формаций минимальное 
значение коэффициента варьирования отмечается в слое 0–5 см. В выше- 
(О) и нижележащих слоях (5–10, 10–15 см) величина V возрастает, что 
связано с наложением на исходную пространственную неоднородность 
радиоактивных выпадений различий в интенсивности биогеохимиче-
ских потоков 137Cs в этих фитоценозах. Наиболее ярко неравномерность 
распределения запасов 137Cs в почвах фиксируется на построенных нами 
карта-схемах, где отчетливо выделяются не только зоны с высокими и низ-
кими уровнями загрязнения 137Cs, но и совпадение участков с максималь-
ными и минимальными плотностями загрязнения 137Cs в различных слоях, 
что, как мы уже подчеркивали, определяется неравномерностью течения 
биогеохимических процессов под различными типами лесонасаждений, 
а в почвах агроценозах – системой проведения сельскохозяйственных об-
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работок. Последнее приводит к более равномерному распределению запа-
сов 137Cs этих условиях вследствие ежегодной агропедотурбации почвен-
ной массы в верхнем 0–30 см слое и, соответственно, наиболее низким 
коэффициентам варьирования данного показателя.

Заключение. Результаты наших исследований позволяют конста-
тировать, что плотность загрязнения 137Cs черноземов оподзоленных 
Тульской области под различными лесонасаждениями в значительной 
степени определяется пространственной неоднородностью первичных 
аэральных выпадений и влиянием на этот показатель типа фитоцено-
за. Особенности характера первичного распределения радиоактивных 
выпадений в наибольшей степени сохраняются в верхнем 0–5 см слое. 
В природных экосистемах лесостепной зоны биогеохимическая мигра-
ция радионуклида способствует усилению исходной пространственной 
неоднородности распределения запасов 137Cs, в особенности, в лесной 
подстилке и 5–15 см минеральной толще почв. В агроэкосистемах техно-
логия возделывания сельскохозяйственных культур приводит к сглажива-
нию исходной пространственной неоднородности распределения запасов 
137Cs в почвах вследствие ежегодной агропедотурбации почвенной массы 
пахотного горизонта. 
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няка и сосняка на территории 0,1 км2. Показано, что влияние биогеоценотических 
условий на свойства темногумусового горизонта проявляется в изменении средних 
уровней почвенных показателей, а также в трансформации их пространственной 
неоднородности.
Ключевые слова: темно-серые лесные почвы, пространственное распределение, 
содержание гумуса, кислотность почвы.
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Abstract. The average levels and coefficient of variation of humus content, actual and 
hydrolytic acidity, exchange cations (Ca2+ and Mg2+) in dark humus horizon of dark gray 
soils are considered: in an agro-ecosystem: an oak, birch and a pine forests in the territory 
of 0.1 km2. It was revealed that the influence of biogeocenosis conditions on the properties 
of a dark humus horizon is expressed in changes of average levels of soil parameters 
and also in transformations of their spatial variability.
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Введение. Темногумусовый горизонт AU является диагностическим 
для черноземов, главного типа отдела аккумулятивно-гумусовых почв, 
и для темно-серых отдела текстурно-дифференцированных почв [1]. 
Влияние различных биогеоценотических условий на изменение свойств 
темногумусовых горизонтов изучено недостаточно. Экологическое со-
стояние черноземов и серых лесных почв традиционно оцениваются на 
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основе их органопрофилей [2, 3], но не менее важной задачей является 
характеристика пространственного варьирования содержания гумуса и 
показателей кислотно-основного состояния.

Объекты и методы. Исследования проводились в Плавском р-не 
Тульской обл. Объектами исследования послужили темно-серые почвы 
в 4-х биогеоценозах: агроценозе, дубраве, березняке и сосняке, располо-
женных в 50–100 м друг от друга. Близкое расположение участков опре-
деляет сходство их почвенных свойств до последнего 50-летнего периода. 
Для изучения пространственного варьирования пробоотбор проводился 
по равномерной сетке с шагом 5 м в 25 точках из слоев 0–5 см и 5–15 см 
горизонта AU. В почвенных образцах определяли содержание гумуса (по 
Тюрину) и показатели кислотно-основного состояния: рНH2O, гидролити-
ческую кислотность (по Каппену), обменные катионы Са2+ и Mg2+.

Результаты и обсуждение. Рассчитаны статистические характери-
стики (табл. 1), проведено сравнение средних между отдельными биогео-
ценозами с помощью t-критерия Стьюдента (р < 0.05). Распределение всех 
рассмотренных почвенных показателей удовлетворяло (р < 0,05) нормаль-
ному закону по критерию Уилка-Шапиро. Средние значения содержания 
гумуса в горизонте AU соответствуют диапазону 5–8 %, принятому для 
темно-серых почв [1]. Содержание гумуса в слое 0–5 см агроценоза зна-
чимо меньше, чем в остальных биогеоценозах, тогда как в слое 5–15 см 
значимых различий не отмечено. В агроценозе происходит перемешива-
ние почвы в ходе сельскохозяйственных обработок и возможна минерали-
зация гумуса в верхней части гумусового горизонта. Увеличение коэффи-
циентов вариации в агроценозе связано с неоднородностью агрогенных 
факторов. В сосняке степень варьирования содержания гумуса возрастает 
вследствие выраженного влияния фитогенных полей хвойных деревьев.

Слабокислым можно считать только горизонт AU в агроценозе, для 
остальных биогеоценозов средние значения рНH2O меньше 6. Лесные на-
саждения видоизменяют кислотность почвы, способствуя развитию элю-
виально-иллювиальной дифференциации. Наиболее кислая реакция сре-
ды отмечена в сосняке (табл. 1). В горизонте AU величина рН возрастает 
в следующей последовательности биогеоценозов: сосняк < дубрава < бе-
резняк < агроценоз, при этом все различия между средними – значимые. 
Максимальная гидролитическая кислотность в слоях 0–5 и 5–15 см за-
фиксирована в почве под сосновыми насаждениями, минимальная – 
в почве агроценоза. Темногумусовый горизонт темно-серых почв мало 
изменяется под влиянием растительности лиственных лесов, тогда как 
под влиянием хвойных наблюдаются более резкие изменения. В сосняке 
формируются микрозоны с очень высоким уровнем почвенной 
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Таблица 1
Статистические характеристики пространственного варьирования  

почвенных свойств в слоях 0–5 и 5–15 см горизонта AU  
для различных биогеоценозов (n = 25 для каждого участка)

Участок Среднее Минимум Максимум Коэффициент 
вариации (V), %

Глубина (см) 0–5 5–15 0–5 5–15 0–5 5–15 0–5 5–15 
Содержание гумуса, %

Сосняк 6,78 5,32 5,65 3,31 8,49 7,75 11,1 15,5
Дубрава 6,94 5,23 5,25 4,22 7,93 6,48 8,9 10,4
Березняк 7,07 5,54 6,23 4,66 7,87 6,54 6,0 10,5

Агроценоз 5,50 5,43 3,94 4,43 6,68 6,37 11,9 12,2
Кислотность, рНH2O

Сосняк 5,12 5,13 4,64 4,68 5,48 5,66 3,7 3,9
Дубрава 5,32 5,53 5,12 5,18 5,52 5,80 2,3 2,6
Березняк 5,60 5,64 5,17 5,33 5,89 5,98 3,3 3,0

Агроценоз 5,99 6,05 5,78 5,72 6,31 6,56 2,7 3,1
Гидролитическая кислотность, ммоль(+)/100 г почвы

Сосняк 13,1 10,8 9,9 7,6 17,9 15,2 19,7 14,9
Дубрава 9,0 9,0 7,8 6,5 10,7 11,6 9,6 12,6
Березняк 8,3 7,9 6,7 5,7 10,0 9,8 13,7 14,5

Агроценоз 6,1 6,3 4,1 3,6 7,4 8,5 15,2 18,8
Содержание обменного Са2+, ммоль(+)/100 г почвы

Сосняк 17,5 18,9 13,8 14,0 21,4 21,2 10,7 8,6
Дубрава 21,8 18,9 20,0 17,2 24,0 20,9 5,5 5,5
Березняк 21,1 19,7 19,0 17,8 24,0 21,8 6,3 5,6

Агроценоз 21,1 21,4 20,0 20,1 22,8 22,2 4,2 3,3
Содержание обменного Mg2+, ммоль(+)/100 г почвы

Сосняк 7,1 6,3 3,6 2,8 11,4 9,0 30,8 24,3
Дубрава 5,2 4,7 3,0 3,1 9,6 6,8 29,6 23,2
Березняк 5,5 5,4 4,0 3,4 8,0 8,2 20,0 24,9

Агроценоз 5,3 5,0 2,6 2,4 9,3 8,2 29,5 29,4

кислотности: рНH2O менее 4 и гидролитической кислотностью более 
15 ммоль(+)/100 г почвы. Горизонт AU в дубраве характеризуется значи-
мо более кислой реакцией среды, чем в березняке. В темногумусовых го-
ризонтах отдельных биогеоценозов зафиксированы коэффициенты вари-
ации рНH2O менее 4 %. Для гидролитической кислотности они возрастают 
до 10–20 % (табл. 1). 

Содержание Са2+ в слое 0–5 и 5–15 см агроценоза достаточно одно-
родно, составляя 21,1–21,4 ммоль(+)/100 г почвы (табл. 1), вследствие 
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гомогенности гумусового горизонта. Для почв под лесными насаждения-
ми отмечены противоположные изменения содержания Са2 при переходе 
от поверхностного слоя 0–5 см к слою 5–15 см. В сосняке содержание 
Са2+ в слое 0–5 см минимально – 17,5 ммоль(+)/100 г почвы, однако в 
слое 5–15 см увеличивается до 18,9 ммоль(+)/100 г почвы. В лиственных 
лесах, наоборот, в слое 0–5 см содержание Са2+ максимально, а в слое 
5–15 см снижается. По-видимому, различный характер опада и корневых 
систем лиственных и сосновых лесов оказывает влияние на дифференци-
ацию верхней части темногумусового горизонта. В отличие от Са2+, по со-
держанию обменного Mg2+ биогеоценозы образуют ряд: дубрава < агро-
ценоз < березняк < сосняк, прослеживающийся как для слоя 0–5 см, так 
и для 5–15 см (табл. 1). 

Выводы:
1. Влияние биогеоценотических условий на свойства темногумусово-

го горизонта проявляется в изменении средних уровней почвенных пока-
зателей, а также в трансформации их пространственной неоднородности

2. В агроценозе по сравнению с лесными биогеоценозами в верхней 
части темногумусового горизонта увеличивается степень варьирования 
(V) и уменьшается средняя величина содержания гумуса и гидролитиче-
ской кислотности, а также изменяется состав обменных катионов в ППК.

3. Под сосновыми насаждениями в горизонте AU темно-серых почв 
формируются более кислые условия почвенной среды, уменьшается со-
держание Са2+, и увеличивается Mg2+. В сосняке возрастает степень ва-
рьирования содержания гумуса и снижаются его запасы по сравнению с 
дубравой и березняком.
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Abstract. Melioration along with water supply ability, amount of solar radiation, physical 
and chemical properties is significantly affects on soil productivity. One of the main types 
of melioration, the most commonly used in areas with unstable moisture is irrigation. It has 
been shown that long-term irrigation of fresh water, increases the thickness of the humus 
horizon, changes in humus content, pH, hydrolytic acidity, content of exchangeable cations.
Keywords: melioration, irrigation, overhead irrigation, leached chernozem, a 
mineralization of water, a degree of a mineralization, structure of salts, textural 
composition, humus, exchange ion.

В мелиоративном почвоведении вопрос о влиянии орошения на ре-
жим грунтовых вод и их химизм изучен достаточно полно. Значительно 
меньшее внимание уделено процессам, проявляющимся в незасоленных 
почвах. Рядом исследователей установлено, что поливы пресной водой 
гидрокарбонатно-кальциевого состава, на фоне высокой агротехники, 
обусловливают поддержание благоприятных природных свойств почв, 
а преобладающей тенденцией их развития можно считать олугове-
ние [2, 3, 4]. Поэтому целью настоящее работы было изучение направ-
ленности изменений орошаемых почв и их генетических преобразований 
на примере незасоленных черноземов выщелоченных.

Объектом исследования послужили черноземы выщелоченные сред-
немощные мало- и среднегумусные тяжелосуглинистые расположенные 
на территории хозяйства ООО «Тербуны-Агро» (Хлевенский район, Ли-
пецкой области). Почвообразующими породами являются покровные 
карбонатные тяжелые суглинки и глины. Исследования проводились на 
трех участках. Первый участок представлен почвами под естественной 
растительностью (залежь), второй – интенсивно используемыми в сель-
ском хозяйстве черноземами, без орошения и, наконец, третий участок 
также черноземов выщелоченных, представленный орошаемой пашней 
(площадь около 250 га). Орошение производится в течение 15 лет дож-
девальными установками «Фрегат» по типу радиального полива. Ороси-
тельная норма – 750–1000 м3/га, поливная – 250 м3/га.

На каждом участке закладывались полнопрофильные почвенные раз-
резы, вскрывающие почвообразующую породу. Отбор почвенных образцов 
проводился послойно, через каждые 10 см. В почвенных образцах опреде-
лялись гранулометрический состав, рН водной вытяжки, гидролитическая 
кислотность, обменные Ca2+ и Mg2+, содержание гумуса по общепринятым 
методикам [1]. Химическому анализу подвергалась и поливная вода. Отбор 
проб воды проводился в течение вегетационного периода, в трехкратной 
повторности. Определялась ее общая минерализация и ионный состав – 
HCO3

–, CI–, SO4
2–, Ca2+, Mg2+, Na+, рассчитано отношение катионов Ca2+/Mg2+.
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Величина плотного остатка, согласно группировке природных вод по 
степени минерализации, позволяет отнести орошаемые воды к пресным с 
содержанием солей 0,4 г/л (табл. 1). Ионный состав поливной воды можно 
охарактеризовать как гидрокарбонатно-кальциевый. В целом, используе-
мая хозяйством вода для полива, обладает благоприятными химическими 
характеристиками для орошения всех сельскохозяйственных культур.

Длительное орошение черноземов выщелоченных привело к значи-
тельным изменениям морфологических показателей, что отразилось на 
изменении мощности гумусового горизонта (А + АВ) величина которо-
го увеличилась на 10–13 см (по сравнению с богарными черноземами). 
Важным является и то, что характер перехода границ между горизонтами 
изменился с постепенного на заметно размытые. Данное явление отмеча-
ется и в ряде других работ [2, 3, 4].

Анализ данных гранулометрического состава черноземов показал, 
что преобладающими фракциями являются крупная пыль и ил, которые 
в сумме составляют более 65 %, что характеризует почвы как тяжелосуг-
линистые. Далее в порядке убывания идут: тонкая пыль > средняя пыль 
> мелкий песок > песок. Распределение ила в черноземах выщелоченных 
характеризуется постепенным и однонаправленным увеличением его с 
глубиной почвенного профиля, что неоднократно подчеркивалось в ра-
ботах [4]. В богарных черноземах также наблюдается обезиливание верх-
них горизонтов, однако по сравнению с почвами залежного участка, этот 
процесс выражен слабее, особенно в верхней части профиля.

Исследуемые почвы по содержанию гумуса относятся к мало- и 
среднегумусным (табл. 2), с максимальным количеством в верхнем 
0–10 см слое почв залежного участка (7,27 %). Меньше его содержится 
в черноземах пашни (5,81 %) и самым низким содержанием характери-
зуются орошаемые черноземы. Данное явление объясняется, по нашему 
мнению, перераспределением органического вещества в профиле почв 
при орошении [4]. На это указывает заметно большее содержание гуму-
са в слоях 40–50 и 60–70 см в орошаемом черноземе, по сравнению с 
неорошаемым (табл. 2).

Максимальное содержание обменного Са2+ отмечается в верхнем 
0–10 см слое залежи (36,8 смоль(экв)/кг почвы). Далее в убывающем ряду 
следуют: чернозем неорошаемый (35,8 смоль(экв)/кг почвы) и чернозем 
орошаемого участка (31,4 смоль(экв)/кг почвы, табл. 2). Аналогичный 
характер изменения мы отмечали в содержании органического вещества, 
что подчеркивается и другими авторами. Вниз по профилю происходит 
закономерное снижение содержание обменного Са2+ и в нижних слоях его 
количество составляет 20–30 смоль(экв)/кг почвы. Поведение обменного 
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Таблица 1
Степень минерализации и ионный состав солей воды,  

используемой для орошения

Степень минерализации, г/л
HCO3

– CI– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+ Ca2+/Mg2+

мг-экв/л
0,4 3,1 0,8 0,9 2,6 1,0 1,1 2,6

Таблица 2
Физические, химические и физико-химические свойства  

изучаемых почв (средние величины)

Глубина, 
см n рН

водный Гумус, %
Обменные катионы

Фракция ила 
<0,001 мм, %Ca2+ Mg2+ Са2++Mg2+ Нг+

смоль(экв)/кг
Чернозём выщелоченный среднегумусный среднемощный тяжелосуглинистый на по-

кровных карбонатных суглинках (залежь)
0–10
20–30
40–50
60–70
80–90

100–110
120–130
140–150

15
15
15
15
15
15
7
7

6,6
7,0
7,1
7,4
8,0
8,1
8,2
8,2

7,27
5,82
3,87
2,21
1,25
0,80
0,25
0,10

36,8
36,0
35,4
34,8
32,1
31,5
30,4
29,8

5,4
5,2
4,8
4,5
4,2
4,0
4,1
4,0

42,2
41,2
40,2
39,3
36,3
35,5
34,5
33,8

1,3
1,0
0,5
0,2
–
–
–
–

28,7
29,2
30,1
33,4
35,8
36,1
37,2
38,8

Чернозём выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый  
на покровных карбонатных суглинках (неорошаемая пашня)

0–10
20–30
40–50
60–70
80–90

100–110
120–130
140–150

15
15
15
15
15
15
7
7

6,1
6,9
7,2
7,3
7,9
8,1
8,3
8,3

5,81
5,22
3,37
2,15
1,42
0,57
0,35
0,15

35,8
33,0
31,9
30,4
29,2
25,0
24,8
24,6

5,6
5,2
4,8
4,4
4,3
4,1
4,0
3,9

41,4
38,2
36,7
34,8
33,5
29,1
28,8
28,5

2,0
1,3
0,4
0,2
–
–
–
–

24,3
25,5
26,7
27,8
28,2
31,5
34,8
32,3

Чернозём выщелоченный малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый  
на покровных карбонатных суглинках (орошаемая пашня)

0–10
20–30
40–50
60–70
80–90

100–110
120–130
140–150

15
15
15
15
15
15
7
7

5,8
6,0
6,5
6,9
7,5
8,0
8,2
8,3

5,61
4,47
3,42
2,24
1,27
0,73
0,40
0,10

31,4
30,9
29,8
25,4
24,7
22,6
21,5
20,1

5,4
5,3
5,1
4,9
4,3
3,8
3,2
3,0

36,8
36,2
34,9
30,3
29,0
26,4
24,7
23,1

3,4
2,3
1,5
1,0
–
–
–
–

26,1
28,6
29,8
30,4
32,5
34,3
35,1
36,0
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Mg2+ в почвах отличается от катионов Са2+ практически одинаковым его 
содержанием в профиле изучаемых почв (табл. 2).

В пахотных черноземах выщелоченных на долю поглощенного во-
дорода приходится до 2,0 смоль(экв)/кг почвы, тогда как в орошаемых 
количество его возрастает до 3,4 смоль(экв)/кг почвы. Кроме того, в оро-
шаемых черноземах обменный водород проникает в более глубокие слои 
почвенного профиля и достигает глубины 70–80 см по сравнению с за-
лежными участками. В почвах залежного участка величина гидролити-
ческой кислотности наименьшая и составляет – 1,3 смоль(экв)/кг почвы 
(табл. 2). Известно, что водород гидролитической кислотности является 
рН зависимой величиной, а показатель рН возрастает в ряду: чернозем 
орошаемый (5,8) < чернозем неорошаемый (6,1) < чернозем залежного 
участка (6,6 единиц).

Подкисление пашни как орошаемого, так неорошаемого участков 
возможно связанно с более интенсивными процессами выщелачивания 
карбонатов, которые усиливаются при сельскохозяйственном использо-
вании почв. Очевидно, что с этим процессом связано увеличение обмен-
ного водорода при орошении.

Таким образом, исследуемые почвы характеризуются тяжелосугли-
нистым гранулометрическим составом. В результате орошения происхо-
дит увеличение мощности гумусового профиля до 13 см, а переходы гра-
ниц между горизонтами становятся нечеткими, размытыми. Количество 
гумуса в пахотных почвах падает по отношению к залежи, вследствие 
повышенной минерализации органического вещества, а в орошаемых 
черноземах – в результате процессов его перераспределения. В услови-
ях орошения происходит изменение соотношения катионов, и заметное 
увеличение в их составе катионов Н+, что связанно с явлением декарбона-
тизации и подкислением реакции почвенного раствора, особенно в оро-
шаемых черноземах.
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Аннотация. После проведения биологической рекультивации техногенно нарушен-
ного чернозема была выполнена оценка его состояния по основным показателям 
почвенного плодородия – содержанию гумуса, подвижных соединений фосфора и 
калия, физико-химическим показателям ППК. Установлено, что нарушенные почвы 
после биологической рекультивации показали тенденцию снижения обменной 
кислотности и улучшения физико-химических характеристик ППК, достигли пер-
воначальных значений по содержанию гумуса и подвижных соединений фосфора 
при некотором снижении содержания подвижных соединений калия.
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Abstract. After the biological reclamation of disturbed anthropogenic black soil was 
estimated his condition on the main indicators of soil fertility – humus content, mobile 
phosphorus and potassium compounds, physico-chemical parameters of soil absorption 
complex. It was found that disturbed soil after biological reclamation showed a tendency 
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to decrease in exchangeable acidity and improve the physical and chemical characteristics 
of the soil absorbing complex, have reached the initial values for the content of humus 
and mobile phosphorus compounds with some reduction in the content of mobile 
potassium compounds.
Keywords: black soil podzolized, anthropogenic disturbed of the soil, biological 
reclamation, humus, mobile phosphorus and potassium, acidity.

Введение. Проведение работ по строительству и ремонту магист-
ральных трубопроводов сопровождается использованием тяжелой стро-
ительной специальной техники, что приводит к появлению техногенно 
нарушенных почв с измененной агрохимической характеристикой пахот-
ного слоя и даже всего почвенного профиля [1–5]. Существующей нор-
мативно-законодательной базой РФ для земель сельхозназначения после 
завершения работ на линейных сооружениях предусмотрено обязатель-
ное проведение рекультивационных работ, направленных на возвраще-
ние почвенного плодородия в состояние, свойственное данному участку 
на момент начала техногенного воздействия [6]. 

Целью проведения данного исследования была оценка состояния 
почв участка, подвергшегося воздействию при строительстве газопрово-
да, после завершения биологического этапа рекультивации исследуемой 
территории. 

Объекты и методы исследований. Участок общей площадью 18 га, 
вытянут по длине магистрального трубопровода, расположен в Арзамас-
ском районе Нижегородской области. Строительные работы были выпол-
нены в 2011 году, в 2012 году – технический этап рекультивации. В период 
2013–2015 гг. проведен биологический этап рекультивации, включающий 
внесение известкового материала в дозе 5,5 т/га; минеральных удобрений 
в дозах по 90 кг азота, фосфора и калия в составе диаммофоски под по-
сев викоовсяной смеси 2014 г.; выращивания в течение следующего года 
горчицы на сидерат.

Почвы данного участка – чернозём оподзоленный малогумусный 
слабосмытый тяжелосуглинистый на лессовидных суглинках. Учитывая 
протяженность участка, он был разбит на 4 пробные площадки, располо-
женные последовательно. Для сравнения была взята фоновая площадка, 
имеющая следующее строение профиля: Ап – пахотный слой, 0–26 см; 
А1 – гумусово-аккумулятивный, 27–47 см; AB – гумусово-иллювиальный 
(переходный), 48–78 см; B – иллювиальный, 79–86 см. С каждой пло-
щадки, включая фоновую, были взяты объединённые почвенные пробы, 
составленных из пяти точечных. Отбор проб проводился в соответствии 
с ГОСТ 17.4.4.02-84 [7].
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Результаты и обсуждение. Результаты анализов приведены в таблице 1. 
Установлено, что почвы пробной площадки №1 характеризуются 

средним уровнем содержания гумуса, содержание в почве и обеспечен-
ность растений подвижным фосфором трактуются как очень высокие, об-
менным калием – как высокие, что создаёт благоприятный питательный 
режим для сельскохозяйственных культур и способствует их росту. Ре-
акция среды почв данной площадки также удовлетворительна и по груп-
пировке почв по обменной кислотности классифицируется как близкая 
к нейтральной. Почва обладает очень высоким содержанием поглощён-
ных оснований и умеренно высокой ёмкостью катионного обмена, что 
обуславливает её высокое потенциальное плодородие за счёт естествен-
ной способности органоминеральной части почвы к адсорбции катионов 
биогенных элементов. Однако гидролитическая кислотность позволяет 
отнести почвы к разряду сильнокислых, поэтому они будут нуждаться в 
проведении химической мелиорации. 

Почвенный покров пробной площадки № 2 отличается от предыду-
щего меньшим содержанием органического вещества (содержание гу-
муса трактуется как низкое), однако содержание подвижного фосфора и 
обменного калия также являются очень высоким и высоким, соответс-
твенно, в целом делая питательный режим данного участка благоприят-
ным для произрастания сельскохозяйственных культур. Реакция среды 
интерпретируется как слабокислая, почва обладает очень высоким уров-
нем поглощённых оснований и умеренно высокой ёмкостью катионного 
обмена, но степень гидролитической кислотности говорит о нуждаемос-
ти почв в известковании. 

Почвы пробной площадки №3 характеризуются низким содержани-
ем гумуса и высокой обеспеченностью подвижным фосфором и обмен-
ным калием, что создаёт подходящие для возделывания большей части 

Таблица 1
Агрохимическая характеристика пахотного слоя нарушенного  

оподзоленного чернозема после проведения биологической рекультивации

№ площадки Гумус, % рНkcl

Нг S Т
V, %

Р2О5 К2О
мг-экв/100 г почвы мг/кг

1 4,1 5,8 5,6 36,8 42,4 87 275 173
2 3,7 5,4 5,3 31,7 37,0 86 302 198
3 3,8 5,1 5,9 30,2 36,1 84 201 187
4 3,8 5,6 5,2 29,9 35,1 85 196 240

среднее 3,9 5,5 5,5 32,2 37,7 85 244 200
Фон 4,0 5,5 5,4 34,4 39,8 86 251 227
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культур условия. Физико-химические показатели исследуемого участка 
также сходны с описанными выше: обладая слабокислой реакций среды, 
очень высоким уровнем содержания поглощённых оснований и умеренно 
высокой ёмкостью катионного обмена, эти почвы, однако, нуждаются во 
внесении известковых материалов. 

Пахотный слой площадки №4 имеет низкий уровень обеспеченнос-
ти гумусом, высокий уровень содержания подвижных соединений таких 
биогенных элементов, как калий и фосфор. Реакция среды участка близ-
ка к нейтральной, уровень поглощённых оснований трактуется как высо-
кий, а ёмкость катионного обмена – как средняя. Почвы также нуждаются 
в известковании. 

В среднем пахотный слой нарушенных почв исследуемой террито-
рии, представленный оподзоленными чернозёмами, обладает благопри-
ятными условиями для роста и развития растений и высоким уровнем 
плодородия, обеспечен в достаточном количестве основными элемента-
ми питания, влияющими на качественные и количественные показатели 
урожая. Тем не менее, почвы всех обследованных участков сильно нуж-
даются в известковании для устранения избыточной гидролитической 
кислотности. 

Выводы.
1. По показателям органоминерального комплекса, характеризующим 

устойчивость почв к негативным антропогенным воздействиям, фоновые 
черноземные почвы превосходят нарушенные (емкость поглощения фо-
новых почв на 2,1 мг-экв/100 г выше, чем нарушенных почв). Такие от-
клонения в значениях этого показателя (в пределах 5%) можно отнести, 
прежде всего, на естественные вариации почвенных характеристик в за-
висимости от рельефа территории. Кроме этого, возможно и негативное 
влияние подпахотных почвенных слоев, примешанных к верхнему пахот-
ному слою при устройстве траншеи под магистральный трубопровод.

2. Несмотря на то, что гидролитическая кислотность нарушенных 
почв немного выше, чем фоновых (разница не превышает 4%), обменная 
кислотность почвы, судя по показателю рНkcl, не изменилась, что некото-
рым образом свидетельствует о снижении тенденции подкисления тех-
ногенно нарушенных почв во времени (после завершения негативного 
воздействия и проведения рекультивационных работ) и стабилизации 
кислотно-основного состояния почвенного поглощающего комплекса.

3. Питательный режим нарушенных почв, судя по содержанию гуму-
са, а также подвижных соединений фосфора и калия, на момент отбора 
почвенных проб и проведения анализов, практически достиг значений, 
свойственных ненарушенному участку оподзоленного чернозема: содер-
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жание гумуса и подвижных фосфатов в нарушенных и фоновых почвах 
разнятся на 2,8% (такая разница статистически недоказуема), и лишь со-
держание калия в нарушенных почвах существенно ниже, чем в ненару-
шенных аналогах – на 12%. 
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негативные явления ощелачивания и дегумификации почв под садами. Предложе-
ны пути повышения плодородия черноземов и темно-каштановых почв под сада-
ми путем биологизации за счет активизации биологических ресурсов самой почвы, 
а также мелиорации почв.
Ключевые слова: почвы под садами, биологизация, повышение плодородия, 
мелиорация, степной Крым.



462

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

INCREASING THE FERTILITY OF IRRIGATED SOILS UNDER 
THE ORCHARDS OF CRIMEA

Klimenko O. E.
candidate of agricultural sciences,  

Nikitsky Botanical Gardens – National Scientific Center RAS, Yalta 
E-mail: olga.gnbs@mail.ru

Abstract. The results of the study of soils under the orchards of the Crimea which are 
long-term irrigated from the North-Crimean canal have been carried out. The negative 
phenomena of alkalinization and dehumification of soils under orchards has been detected. 
Ways of improving the fertility of chernozems and dark chestnut soils under orchards 
by biologization due to activation the biological resources of the soil itself, as well as 
land reclamation were proposed.
Keywords: soils under orchards, biologization, increasing of fertility, reclamation, steppe 
Crimea.

Введение. Крым издавна славился своими садами. До революции 
сады в степной части Крыма размещались в основном по долинам рек. 
С вводом в строй Северо-Крымского канала (СКК) в начале 60-х годов 
прошлого столетия произошло развитие промышленного садоводства 
в степных районах. Так к середине 80-х годов в Крыму насчитывалось бо-
лее 80 тыс. га садов, на степные районы приходилось 23 тыс. га. В насто-
ящее время в Крыму плодовыми насаждениями занято 10 тыс. га садов. 

Кроме несомненных преимуществ орошаемого земледелия, дли-
тельное орошение почв из СКК в степном Крыму привело к рассолению 
почв, которое нередко сопровождается ощелачиванием: образованием и 
повышением концентрации соды и других токсичных щелочных солей в 
орошаемых почвах. Это явление имеет спорадический характер и макси-
мально проявляется во втором полуметровом слое почвы [2]. Ощелачива-
ние почв под садами особенно неблагоприятно, так как плодовые расте-
ния являются слабосолеустойчивыми. 

Проблемой современного садоводства Крыма является также значитель-
ная дегумификация почв. При интенсивной обработке почвы в промышлен-
ных садах и содержании ее под черным паром без внесения органических 
удобрений происходит значительное снижение содержания и запасов гумуса.

В настоящее время учеными Никитского ботанического сада разрабо-
тана программа развития садоводства Крыма до 2025 г., которая предус-
матривает увеличение площади садов в Крыму на 10 тыс. га за 10 лет [3]. 
Выполнение этой программы будет затруднено без учета экологических 
проблем в садоводстве и поиска путей их решения. Последнее возможно 
при интенсивном использовании биологических методов, которые вклю-
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чают повышение плодородия почвы за счет активизации биологических 
ресурсов самой почвы и использования сидератов, многолетних трав и 
биоудобрений, а также мелиорации почв.

Материалы и методы. Проведено обобщение большого массива дан-
ных, полученных при проведении детальных почвенных обследований для 
закладки плодовых насаждений в Крыму с 1997 по 2013 г. Установлено, что 
из 4,5 тыс. га пахотных земель, орошаемых из СКК и рек Крыма в степных 
районах, порядка 3 тыс. га (70 %) содержали токсичные щелочные соли в 
количествах, превышающих допустимые пределы для плодовых растений. 
Ощелачивание наиболее интенсивно проявляется в темно-каштановых и лу-
гово-каштановых почвах разной степени солонцеватости и черноземах юж-
ных. При этом оно усиливалось при проведении плантажной вспашки [2].

Для повышения плодородия почв, подверженных ощелачиванию и 
продуктивности плодовых культур, нами были разработаны приемы и 
способы химической мелиорации. В качестве мелиорантов использовали 
отходы производства – фосфогипс (ФГ) и железный купорос (ЖК).

Проблемы дегумицикации решались путем введения в агроценоз 
плодового сада на черноземах южных севооборота озимых сидератов, 
включающего злаковые, бобовые, крестоцветные травы и их смеси.

Результаты и обсуждение. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что внесение мелиорантов как на поверхность почвы, так и на глу-
бину 50 см (4−5 т/га), приводило к полной нейтрализации соды и гидро-
карбонатов натрия и магния или снижению содержания последних до 
концентраций ниже предельных для плодовых растений (табл. 1). 

При мелиорации происходило образование и увеличение содержания 
гипса, водорастворимого и обменного кальция, снижалось содержание 
обменных натрия и магния, повышалась концентрация подвижных форм 
элементов питания. Токсичные продукты обмена (сульфаты натрия и маг-
ния) не накапливались, почва не загрязнялась ТМ и фтором. Мелиоранты 
обладали последействием в течение 4−5 лет. Все это способствовало по-
вышению продуктивности плодоносящих деревьев персика на 2−5 т/га 
в год. Внесение ЖК несколько снижало рост и продуктивность плодоно-
сящих деревьев в первые годы после его применения. В связи с этим ре-
комендуется применять ЖК перед закладкой сада или в молодых садах, а 
ФГ и в плодоносящих. Поверхностное внесение мелиорантов приводило 
к более быстрому и интенсивному изменению свойств почвы, при внесе-
нии на глубину 50 см – более медленному и постепенному.

Нашими исследованиями установлено, что на черноземах южных 
за 14 лет существования интенсивного сада в слое 0–80 см запас гумуса 
снизился на 21,2 т/га, что составило 1,4 т/га в год (табл. 2). 
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Таблица 1
Воздействие мелиорантов на содержание  

гидрокарбонатов натрия и магния в почве (смоль(экв)/кг)

Глубина, см Контроль
ФГ  

на поверхность 
почвы

ФГ  
на глубину 

50 см

ЖК  
на поверхность 

почвы

ЖК  
на глубину 

50 см
первый год после внесения

0–20 0,05 ± 0,05 0 0 0 0
20–40 0,11 ± 0,03 0 0 0 0
40–60 0,12 ± 0,04 0,02 ± 0,02 0,04 ± 0,04 0 0,09 ± 0,01
60–80 0,35 ± 0,03 0,04 ± 0,02 0,10 ± 0,04 0 0,07 ± 0,03
80–100 0,20 ± 0,03 0,13 ± 0,04 0,14 ± 0,04 0,06 ± 0,02* 0,16 ± 0,03
100–120 0,23 ± 0,02 0,19 ± 0,05 0,19 ± 0,05 0,09 ± 0,03* 0,23 ± 0,05

второй год после внесения
0–20 0,04 ± 0,02 0 0 0 0
20–40 0,05 ± 0,02 0 0 0 0
40–60 0,10 ± 0,02 0 0 0 0
60–80 0,14 ± 0,04 0 0 0 0
80–100 0,16 ± 0,04 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0 0
100–120 0,21 ± 0,06 0,04 ± 0,03* 0,02 ± 0,01* 0 0

Таблица 2
Содержание и запасы гумуса в почве при выращивании сидератов  

в междурядиях сада яблони

Вариант
Слой 

 почвы, 
см

1980 г. (перед  
закладкой опыта)* 1994 г. Сальдо

+ –
т/га% т/га % т/га

Контроль  
(черный пар)

0–20 2,74 56,4 2,55±0,06 52,5 –3,9
20–40 2,44 55,1 2,40±0,04 54,2 –0,9
40–60 2,51 64,8 2,33±0,01 60,1 –4,7
60–80 1,63 44,3 1,20±0,01 32,6 –11,7
0–80 – 220,6 – 199,4 –21,2

Сидераты

0–20 2,79 67,0 2,61±0,11 60,6 –6,4
20–40 2,66 66,5 2,76±0,03** 69,6 +3,1
40–60 2,34 60,8 2,36±0,11 64,7 +3,9
60–80 1,47 41,2 1,38±0,14 39,2 –2,0
0–80 – 235,5 – 234,1 –1,4

Примечание: * Данные А.С. Ивановой [1]; ** разница с контролем в слое 20−40 см суще-
ственна, р ≤ 0,05.
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В почве отмечено низкое содержание подвижных форм N–NO3 и 
P2O5, неудовлетворительное структурное состояние: высокое содержа-
ние структурных агрегатов более 10 мм (60–70%), низкий коэффициент 
структурности, значительное уплотнение почвы до 1,23–1,42 г/см3 в слое 
0−60 см. 

Для преодоления негативных явлений впервые в агроэкосисте-
ме плодоносящей яблони применен севооборот озимых сидератов, 
обеспечивающий поступление до 6 т/га сухой массы органического 
вещества ежегодно, стабилизацию и накопление содержания гумуса 
(табл. 2).

Применение сидератов способствовало увеличению запаса продук-
тивной влаги на 20–40%, особенно высокое в июне, когда запасы влаги в 
почве контроля были минимальными (рис. 1).

Отмечено улучшение структуры почвы (повышение коэффициента 
структурности в 1,5–2,0 раза и показателя водопрочности на 20%), сни-
жение плотности сложения в слое 0–20 см на 14%. Показано, что на 1 га 
севооборота с травами ежегодно поступало 29 кг N-NO3, 8 кг Р2О5 и 34 
кг/га К2О) дополнительно, что позволит снизить дозы минеральных удо-
брений. Все это приводило к увеличению продуктивности зимних сортов 
яблони на 2–3 т/га в год, при использовании смеси вики с пшеницей по 
рапсу урожай увеличивался на 7 т/га.

Рис. 1. Изменение запасов продуктивной влаги  
в метровом слое почвы сада яблони под действием севооборота сидератов
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Выводы. Установлено, что применение биологических методов акти-
визации агроценоза плодового сада при введении севооборота сидератов, 
мелиорация почвы умеренными нормами фосфогипса и железного купо-
роса при ощелачивании приводит к значительному повышению плодоро-
дия почвы и продуктивности насаждений и, следовательно, устойчивости 
сельскохозяйственного производства при снижении доз дорогостоящих 
материалов и химических удобрений, нередко способствующих загряз-
нению окружающей среды. 
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Введение. Для получения высоких урожаев и качественной продук-
ции сельскохозяйственных культур требуется не только использование 
современных агротехнологий и оптимизации средств химизации, но и 
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разработка научно обоснованных севооборотов и учет зональных осо-
бенностей земель. 

Курская область входит в состав Центрального Черноземья, распо-
ложена она на наиболее возвышенной части Среднерусской возвышен-
ности и ее южных и юго-западных склонах. Почвы области в основном 
черноземы, которые сформировались благодаря умеренным климатичес-
ким условиям и занимают 2/3 ее территории. Они славятся плодородием, 
содержат значительное количество гумуса, соединений азота, калия, фос-
фора кальция, имеют слабокислую или близкую к нейтральной реакцию 
среды благоприятную для произрастания растений. 

Результаты и обсуждение. Для черноземов характерен дерновый 
процесс почвообразования, проходящий с интенсивным гумусообразова-
нием и гумусонакоплением. 

По содержанию гумуса черноземы делятся на слабогумусные и сред-
негумусные. Слабогумусные содержание гумуса менее 4%, малогумус-
ные – 4–6 %, среднегумусные – 6–9 %. По мощности гумусного горизон-
та на мощные мощность гумусового горизонта 80–120 см; среднемощные 
40–80 см; маломощные – менее 40 см. 

В пределах Курской области выделяют следующие типы чернозем-
ных почв: черноземы типичные, черноземы оподзоленные, черноземы 
выщелоченные, черноземы типичные карбонатные, черноземы остаточ-
но-солонцеватые. На разновидности черноземы делятся: легкосуглинис-
тые, среднесуглинистые, супесчаные, тяжелосуглинистые, глинистые.

В области наиболее распространены чернозёмы типичные тяжело-
суглинистые. Содержание крупной пыли 33,8–50,1%; физической гли-
ны – 45,1–59,9%; ила – 22,5–29,0%. Состав каждой фракции мало изме-
няется по профилю почвы, это говорит о целостности минеральной части 
почвы и распределению продуктов разрушения вниз по профилю, что 
характерно для черноземных почв [1]. 

Для черноземов типичных среднесуглинистых характерно: фракция 
крупной пыли – 30,0–48,8%; илистая – 17,1–17,8 %; физическая глина – 
30,2–43,3%. Этот вид почв в агрономическом отношении считается самым 
лучшим, данные почвы хорошо удерживают влагу, их структура водопроч-
на [2]. Известно, что в пределах каждого типа почв имеются варианты их 
разновидностей, они отличаются строением, плодородием, пригодностью 
для возделывания сельскохозяйственных культур. Поэтому необходи-
мо определение плодородия почв с учетом их химических и физических 
свойств. Рельеф эродированность почв так же требует особого учета. На 
сегодняшний момент природная почвенная однородность истощается. Хи-
микаты, удобрения, используемые для повышения урожайности сельско-
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хозяйственных культур приводят к повышенной концентрации отравляю-
щих веществ и снижению образования гумуса в ее верхнем слое [3].

Почвенный покров области подвержен эрозии, этому способствуют 
распространение склонов различной крутизны, ливневый характер вы-
падающих осадков, быстрое таяние снежного покрова, рыхлые породы, 
слагающие территорию. Немаловажную роль в процессе деградации 
почв играет человек. Низкая не своевременная агротехника, вырубка ле-
сов и многие другие факторы вызывают эрозию почв. 

Выводы. При возделывании сельскохозяйственных культур в Курс-
кой области требуется учитывать ее зональные особенности, необходимо 
разрабатывать научно-обоснованные севообороты и агротехнологии, что 
в свою очередь позволит существенно увеличить производство продук-
ции растениеводства, сделать экономически выгодным земледелие. 

Список литературы
1. Муха В.Д. Почвы Курской области: учебное пособие / В.Д. Муха, А.Ф. Сулима, 

В.И. Чаплыгин. – Курск : Изд-во Курской гос. с.-х. ак., 2006. – 119 с.
2. Интернет источник: www agrien, ru |red| Курска «Курская область», 2016.
3. Митрохина О.А. Влияние физико-химических свойств и микроэлементного состава 

чернозема типичного на урожайность и качество зерна озимой пшеницы : автореф. дис. … 
канд. с.-х. наук / О.А. Митрохина. – Курск, 2009. – 24 с.

УДК 631.43:631.459
УСТОЙЧИВОСТЬ АГРОЧЕРНОЗЕМА  

К ВОДНОЙ ЭРОЗИИ  
ПРИ ВНЕСЕНИИ ФОСФОГИПСА И ПОМЕТА

Сайфуллин Ирик Юлаевич
аспирант,  

Уфимский Институт биологии, г. Уфа 
Е-mail: irekle@mail.ru

Сулейманов Руслан Римович
доктор биологических наук,  

Уфимский Институт биологии РАН, г. Уфа, 
Е-mail: soils@mail.ru

Аннотация. Проведена оценка эрозионной устойчивости агрочернозема при вне-
сении различных доз фосфогипса и помета. Исследования проводились на лабо-
раторной установке методом дождевания и моделировании крутизны склона в 1o 
и 7o. Было показано, что наибольшая эрозионная устойчивость агрочернозема 
проявляется при одновременном внесении фосфогипса и помета в дозе 60 т/га в 
соотношении 1:2–1:10.
Ключевые слова: агрочернозем, фосфогипс, помет, устойчивость к эрозии.



469

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

AGROCHERNOZEM RESISTANCE TO WATER EROSION  
IN ADDING PHOSPHOGYPSUM AND DUNG

Saifullin I. Yu.
Postgraduate student, Ufa Institute of Biology RAS, Ufa 

Е-mail: irekle@mail.ru
Suleimanov R. R.

doctor of biological sciences,  
Ufa Institute of Biology RAS, Ufa 

Е-mail: soils@mail.ru
Abstract. It was made assessment of erosion sustainability of agrochernozem when 
making different doses of phosphogypsum and gobbler manure. The studies were 
conducted in a laboratory setting by sprinkling and modeling the steepness of the slope 
in the 1o and 7o. It was shown that the highest erosion resistance agrochernozem has in 
the form of experience where introduction of phosphogypsum and gobbler manure at a 
dose of 60 t/ha in the ratio of 1:2–1:10.
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Введение. Природные условия республики Башкортостан при совокуп-
ном влиянии хозяйственной деятельности человека создают предпосылки 
для сильного развития водной и ветровой эрозии практически во всех сель-
скохозяйственных районах. Более 3 млн. га сельскохозяйственных угодий 
(46%) подвержено эрозии. Еще 2,7 млн. га земель являются эрозионно-опас-
ными по отношению к водной эрозии (17,9%) и дефляции почв (20,0%) [1]. 
В тоже время наибольшие площади пахотных земель, подверженных смыву 
(около 70%), распространены в районах с увалисто-холмистым типом релье-
фа, в том числе на склонах крутизной до 1o – 27,6%; 1–3o – 41,9; 3–5o – 18,2; 
5–7o – 7,8 и более 7o – 4,5%. В результате эрозионных процессов ежегодно 
теряется более 3 млн. т гумуса, в реки и водоемы выносится до 1 кг поч-
венной массы на 1 м3 воды [1, 4]. По данным [2] крутизна склонов являет-
ся одним из факторов, определяющих смыв почвы, при крутизне склонов 
до 2o смыв почвы и грунтов незначителен. На склонах от 2o до 5o величина 
смыва становится гораздо заметнее, а при больших уклонах она возраста-
ет еще интенсивнее. Таким образом, в связи с тем, что рельеф сельскохо-
зяйственных земель республики предрасполагает к развитию эрозионных 
процессов, необходима разработка комплекса мероприятий направленных 
на снижение интенсивности водной эрозии. Одним из таких мероприятий 
является использование различных мелиорантов.

Объекты и методы. Для изучения влияния внесения фосфогипса и 
помета на эрозионную устойчивость агрочернозема был заложен полевой 
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опыт по следующей схеме: 1. Контроль без внесения помета и фосфогипса, 
2. Фосфогипс (5 т/га), 3. Фосфогипс (10 т/га), 4. Фосфогипс (20 т/га), 
5. Фосфогипс + Помет (1:10, 40 т/га), 6. Фосфогипс + Помет (1:10, 60 т/га), 
7. Фосфогипс + Помет (1:5, 40 т/га), 8. Фосфогипс + Помет (1:5, 60 т/га), 
9. Фосфогипс + Помет (1:2, 40 т/га), 10. Фосфогипс + Помет (1:2, 60 т/га), 
11. Помет (40 т/га), 12. Помет (60 т/га).

Эрозионную устойчивость агрочернозема определяли на лабора-
торной дождевальной установке малых габаритов методом дождева-
ния почвенных монолитов под углом наклона имитирующем крутизну 
склона в 1o и 7o [3]. На второй год после внесения мелиорантов с пахот-
ного горизонта 0–20 см были отобраны почвенные монолиты длиной 
1 метр, шириной 0,2 м и глубиной 0,15 м и помещены в полипропи-
леновые лотки с треугольными отверстиями для установки приемного 
желоба. При выборе значений интенсивности дождя ориентировались 
на показатели, характерные для максимальных ливневых осадков ре-
гиона, а именно – 6–7 мм/мин. Высота падения капель равнялась 1 м, 
диаметр капель 3 мм. 

Все эксперименты проводились с повторностью не менее трех, что 
позволило оценить средние значения и стандартные отклонения. При 
каждой повторности, мерным стаканом отбирали сток через следующие 
временные интервалы: во время начало стока, через 3, 5, 8, 15 и 30 мин 
после начала стока. После завершения дождевания определяли массу 
смытой почвы по мутности воды. Для этого сток помещали в бюксы, 
тщательно просушивали и взвешивали на электронных лабораторных ве-
сах. Продолжительность наблюдения связана с достижением слоя стока 
40–42 мм, приближающегося к наблюдаемому абсолютному максимуму 
осадков для данного региона.

Результаты и обсуждение. Как уже было сказано ранее природ-
но-географические условия Предуралья Республики Башкортостан спо-
собствуют развитию водной эрозии на пахотных землях, в свою очередь, 
метод моделирования процесса интенсивного дождевания позволяет 
ускорять многолетние процессы плоскостной водной эрозии. Результаты 
исследований показали, что при крутизне склона в 1o смыв почвенных 
масс нарастает постепенно со временем и достигает максимальных вели-
чин (4,5 тонны с 1 га) на тридцатой минуте эксперимента на контрольном 
варианте без внесения фосфогипса и помета (рис. 1). 

Следует отметить, что интенсивность смыва за первые минуты на-
чала стока имеет большие величины, чем в целом по средним показате-
лям за весь период эксперимента. Замеры проводили при начале стока 
и через три минуты после начала эксперимента. Далее интенсивность 
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смыва в первые минуты падает. Можно предположить, что плоскост-
ная водная эрозия на малых уклона проявляется не значительно и име-
ет локальное значение. В верхней плоскости почв, при ударах капель 
воды о поверхность образуются борозды, в которых накапливается вода 
и потом она прорывается через них, но потом интенсивность эрозии 
падает. Другим объяснением является то, в первые минуты стока за-
хватываются легкие структурные фракции с поверхности почв. На всем 
промежутке времени моделирования смыв почвы продолжается, в виду 
того, что сток со всей площади доходит и увеличивается поток стока, 
интенсивность эрозии сглаживается. Наилучшие показатели по эрози-
онной устойчивости почв показали варианты с внесением в почву смеси 
фосфогипса и помёта в размере 60 т/га в пропорциях 1:2–1:10. И в це-
лом все варианты с внесением фосфогипса и помета более устойчивы 
к эрозии, по сравнению с контрольным.

В опытах с крутизной склона 7o смыв почвенных масс был более ин-
тенсивным и достигал 28 т/га за 30 минутный интервал дождевания на 
контрольном варианте (рис. 2). Наилучшие показатели по эрозионной 
устойчивости почв показал вариант с внесением в почву смеси фосфо-
гипса и помёта в размере 60 т/га в пропорции 1:2–1:10.

Таким образом, проведенные исследования показали, что при моде-
лировании дождевания интенсивность смыва почвы возрастает с време-
нем проведения эксперимента и величиной уклона. Наибольшая эрозион-

Рис. 1. Смыв почвы при крутизне склона 1o
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ная устойчивость агрочернозема проявляется при совместном внесении 
фосфогипса и помета в дозе 60 т/га в соотношении 1:2–1:10.
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Рис. 2. Смыв почвы при крутизне склона 7o
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past decades as a result of soil and archaeological research. So, on the surface of the 
second terrace above the floodplain district. Kama buried soils studied the northernmost 
burial mounds Lugovskoy culture dating XV–XIV centuries. BC. e. (Comintern I).
Keywords: buried soil, burial mounds, soil profile, genetic horizons, background soil.

Введение. Среди научных работ по археологическим памятникам в 
Среднем Поволжье, комплексных исследований с привлечением почво-
ведов насчитывается немного [2, 3, 4, 6, 8]. Применительно к лесостеп-
ной зоне следует отметить комплексные исследования Коминтернов-
ского кургана 2 эпохи поздней бронзы, где в пределах раскопа кургана 
А.А. Чижевским была обнаружена стоянка каменного века, изученная 
затем М.Ш. Галимовой [8], что может свидетельствовать о широком 
древнем заселении Поволжского региона. В современных исследованиях 
наряду с использованием почвенно-археологического метода, имеющего 
различные модификации [2], в последнее время привлекается геохимиче-
ский анализ почв курганных захоронений [1, 3, 9, 10].

Объекты и методы исследований. Исследования (рис. 1) проводи-
лись на Коминтерновском кургане I, который расположен на левобере-
жье Куйбышевского водохранилища в районе слияния pp. Волга и Кама 
на поверхности II надпойменной террасы, в 400 м к западу от поселка 
Коминтерн (Спасский район, Республики Татарстан).

Покрытая широколиственным лесом, полого наклонная поверхность 
террасы в 20 м от кургана обрывается крутым уступом высотой 17 м. 

Основание террасы интенсивно подмывается водами водохранили-
ща. В уступе террасы под полноголоценовой серой лесной почвой обна-
жаются верхненеоплейстоценовые субаэральные лессовидные суглинки.

Рис. 1. Расположение Коминтерновского кургана I
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Задачей данного исследования была разработка подходов к рекон-
струкции палеосреды обитания луговской культуры с помощью сопря-
женного анализа почвенно-археологических и геохимических данных 
почв поселений и погребенных почв курганных захоронений. В каче-
стве рабочей гипотезы было выдвинуто предположение о лугово-степ-
ных условиях формирования геосистем периода развития луговской 
культурно-исторической общности [2, 6]. Почвенные характеристики 
(морфологические признаки, физические, физико-химические и хими-
ческие данные) совместно с геохимическими показателями позволили 
выявить особенности развития горизонтов погребенных почв при срав-
нении со свойствами фоновых почв, имеющих полноголоценовый пе-
риод развития.

Результаты и обсуждение. Фоновые почвы изучены на примере 
разреза 1 заложенного в 20 м к северо-востоку от Коминтерновского 
кургана I. В пределах изучаемой части террасы произрастает широко-
лиственный лес из дуба (Quercus robur), клена (Аcer platanoides) и липы 
(Tilia cordata). Уклон террасы заметный до 2–4о северо-западной экспо-
зиции. Почва: темно-серая лесная с признаками лессиважа и системой 
генетических горизонтов А0, Аd, А, АЕ, ЕВ, Вt, Сса [7, 8]. 

Анализ морфологического строения погребенных почв, имеющих 
сложный почвенный профиль показывает, что после захоронения была 
сформирована «курганная насыпь» высотой ≈ 80 см, позже, после уплот-
нения она уменьшилась до 40 см. В результате проявления процессов 
почвообразования в постбронзовое время в насыпи сформировались 
генетические горизонты новообразованной почвы – Аd и А. В ходе ис-
следования погребенной почвы и углубления почвенного разреза, на 
глубине 73 см от поверхности подкурганной почвы, была обнаружена 
вторая погребенная почва, с наличием в нижнем горизонте мерзлот-
ных клиньев, что может указывать на суровые климатические условия 
периода развития данной почвы и, в соответствии с представлениями 
А.А. Величко [5], ее, по-видимому, косвенно можно датировать раннего-
лоценовым возрастом. Поэтому интегрированная система генетических 
горизонтов погребенных почв становится следующей: Аd, А, [А], [АВ], 
[В1], [Аса], [ВСса].

По всему профилю самой нижней погребенной почвы в данном раз-
резе встречаются «кротовины» с темным заполнителем мелкозема, что 
является признаком степного почвообразования.

В гранулометрическом составе обеих погребенных почв преобладает 
крупная пыль – 38,2%. Наиболее показательной для гранулометрическо-
го состава почв является илистая фракция. 
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В погребенных почвах заметно более низкое содержание гумуса, воз-
можно за счет минерализации лабильных форм и трофических процес-
сов. Тем не менее, почти равномерное распределение величин гумуса по 
профилю может указывать на процессы черноземообразования. 

Анализ морфологического строения, физических, физико-химичес-
ких и химических показателей очень сложного профиля – экспонирован-
ных и погребенных почв подчеркивает активное вовлечение мелкозема 
насыпи в почвообразование и формирование генетических горизонтов, 
отражающих постбронзовое изменение климата и биоты.

Комплексный анализ свойств погребенных почв отражает равномер-
ность распределения гумуса и величин емкости поглощения по всему 
погребенному профилю, нейтральность реакции почвенной среды, пре-
обладание процессов оглинивания в генетических горизонтах погребен-
ного профиля, что позволяет диагностировать процессы лугово-степно-
го черноземообразования. Морфологические и химические показатели 
более древней второй погребенной почвы отражают начальные стадии 
черноземообразования и по этим признакам данную почву можно диа-
гностировать как дерново-карбонатную.

Выводы. Проведенные сравнительные исследования современ-
ных и погребенных почв курганных захоронений луговской культуры 
≈ 3500 л.н. выявили особенности их хронологического развития. Совре-
менные почвы формируются под широколиственными лесами и имеют 
признаки лесного почвообразования.

Погребенные почвы перестали быть структурной единицей развития 
почвенного покрова, т.к. были «выключены» из сферы активного почво-
образования ≈ 3500 л.н.; и сохранили в своих свойствах информацию о 
комбинации факторов среды, преобладавших до момента погребения. 
Комплексный анализ морфологических признаков и свойств, отражаю-
щих условия почвообразования до погребения, позволил диагностиро-
вать формирование черноземов в атлантическое время (АТ) и степных 
карбонатных почв в раннем голоцене.

Современные темно-серые лесные почвы, прошедшие весь цикл го-
лоценового почвообразования, имели подобное развитие в атлантическое 
время, как и погребенные почвы, однако при залесении террасы в позд-
нем голоцене они эволюционировали в серые лесные почвы.

Анализ геохимических показателей фоновых и погребенных почв 
позволил провести реконструкцию палеосреды обитания древнего насе-
ления луговской культуры с атмосферным увлажнением порядка 415–430 
мм/год и развитием лугово-степных геосистем до момента погребения 
изученных подкурганных почв. 



477

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Список литературы
1. Алексеев А.О. Оксидогенез железа в почвах степной зоны / А.О. Алексеев, Т.В. Алек-

сеева. – М., 2012 – 202 с.
2. Дергачева М.И. Палеопочвы, культурные горизонты и природные условия их форми-

рования в эпоху бронзы в степной зоне Самарского Заволжья / М.И. Дергачева, Д.И. Ва-
сильева // Вопросы археологии Поволжья. – Самара, 2006 – С. 464–476. 

3. Калинин П.И. Геохимические характеристики погребенных голоценовых почв степей 
Приволжской возвышенности / П.И. Калинин, А.О. Алексеев // Вестник ВГУ. Сер.: Геогр., 
Геоэк. – 2008. – № 1. – С. 9–15.

4. Ломов С.П. Эоловые геосистемы (памятники неолита), современные и погребенные почвы 
в поймах бассейна р. Сура в голоцене / С.П. Ломов, Н.Н. Солодков. – Пенза, 2014. – 165 с. 

5. Палеоклиматы и палеоландшафты внетропического пространства Северного полу-
шария. Поздний плейстоцен – голоцен / под ред. А.А. Величко. – М., 2009. – 120 с.

6. Пономаренко Е.В. Подходы к реконструкции динамики заселения территории по 
почвенным признакам / Е.В. Пономаренко, Д.С. Пономаренко, Д.А. Сташенков, А.Ф. Кочки-
на // Поволжская археология. – 2015. – № 1. – С. 1–43.

7. Спиридонова И.Н. Изучение почв курганных захоронений в Среднем Поволжье / 
И.Н. Спиридонова, С.П. Ломов, Н.Н. Солодков // Сб. научн. тр. I межд. н.-п. конф. Пенза, 
2014. – С. 183–188.

8. Чижевский А.А. Междисциплинарные исследования Коминтерновского кургана 2 
эпохи поздней бронзы и стоянки каменного века. Археология и естественные науки Татар-
стана / А.А. Чижевский, М.Ш. Галимова, Л.В. Мельников, Р.А. Хисамутдинова. – Казань : 
Институт истории им. Ш. Марджани АН РТ, 2011. – Кн. 4. – С. 336–367.

9. Nesbitt H.W. Early Proterozoic climate of sand stone and munstone suites using SiO2 content 
and K2O/Na2O ratio / H.W. Nesbitt, G.M. Young // Journal of Geology. – 1997. – (105). – P. 173–191. 

10. Retallack G. Soils and Global Change in the Carbon Cycle over Geological Time / 
G. Retallack // Treatise On Geochemistry. – 2003. – P. 581–605.

УДК 633.63:631.8
ПРИМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ  

В СОВРЕМЕННЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ  
И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Вислобокова Людмила Николаевна
кандидат сельскохозяйственных наук, 

Тамбовский НИИСХ  
филиал ФГБНУ «ФНЦ им И.В. Мичурина», г. Мичуринск 

Е-mail: tniish@mail.ru
Скорочкин Юрий Павлович

кандидат сельскохозяйственных наук,  
Тамбовский НИИСХ  

филиал ФГБНУ «ФНЦ им И.В. Мичурина», г. Мичуринск 
Е-mail: yskorochkin@mail.ru

Аннотация. В статье приводится сравнительная оценка методов определения доз 
удобрений, которая даёт основание рекомендовать их расчеты по результатам 
полевых опытов, но с учетом содержания питательных веществ в почве. При опре-
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делении доз минеральных удобрений необходимо учитывать обеспеченность почвы 
подвижными формами питательных веществ и степень окультуренности чернозе-
мов. Дана характеристика агрохимических мероприятий по Тамбовской области 
за последние годы.
Ключевые слова: минеральные удобрения, метод, дозы, агрохимические меро-
приятия, чернозём.
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Abstract. The article provides a comparative evaluation of methods of determining doses 
of fertilisers, which gives reason to recommend them calculations on the results of field 
experiments, but based on the content of nutrients in the soil. When determining the 
doses of mineral fertilizers necessary to consider the soil supply of the mobile forms of 
nutrients and the degree of culturenet black soil. The characteristic chemical activities 
in the Tambov region in recent years.
Key words: mineral fertilizers, method, dose, agrochemical activities, topsoil.

С переходом сельского хозяйства России на нерегулируемые го-
сударством рыночные отношения применение минеральных удобре-
ний в Тамбовской области снизилось с 213,4 тыс. тонн в 1990 году 
(97,4 кг/га пашни) до 66,2 тыс. тонн (68 кг/га пашни) в 2012 году, а 
органических соответственно с 6524 тыс. тонн (3 т/га) до 232 тыс. тонн 
(0,2 т/га) в 2011 году [1].

В условиях рыночной экономики, когда в хозяйствах появляется 
постоянный дефицит денежных средств, большое значение имеет при-
менение оптимальных доз удобрений, обеспечивающих не только повы-
шение урожайности, но и снижение затрат труда при их использовании. 
При внесении удобрений надо учитывать, что на черноземных почвах с 
увеличением доз вносимых удобрений происходит более медленный рост 
урожайности, чем затраты на их использование.
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Сравнительная оценка методов определения доз удобрений, прове-
денная Тамбовским НИИСХ, дает основание рекомендовать их расчеты 
по результатам полевых опытов, но с учетом содержания питательных 
веществ в почве. Содержание подвижных форм питательных веществ 
(фосфор, калий) устанавливается по данным почвенных обследований 
(картограмм). При определении доз удобрений за основу берутся дозы, 
установленные опытным путем (табл. 1) [2].

Эти дозы корректируются с учетом содержания питательных веществ 
в почве (табл. 2).

В сложившихся экономических условиях дальнейшее развитие зем-
леделия области, да и всей России в целом, возможно, осуществлять 
только при освоении в хозяйствах севооборотов, где широко использу-
ются биологические факторы восстановления почвенного плодородия 

Таблица 1
Рекомендованные дозы минеральных удобрений

Культуры Дозы удобрений (кг д.в. на 1 га)
Озимые (занятый пар) N60P40K40

Яровая пшеница, ячмень, овес, просо N40P40K40

Горох P60K40

Сахарная свекла N90P120K90

Подсолнечник N60P40

Кукуруза (на силос) N60P60K60

Таблица 2
Дозы минеральных удобрений (кг/га д.в.) в зависимости  

от обеспеченности почв подвижными формами фосфора и калия  
по Чирикову (мг на 100 г почвы)
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Озимые (занятый пар) 40 60 40 30 10 90 80 60 40
Яровая пшеница, 

ячмень, овес, просо 60 60 40 30 10 90 80 60 40

Сахарная свекла 90 150 120 90 60 135 120 90 60
Подсолнечник 30 90 60 40 30 – – – –

Кукуруза (на силос) 60 90 60 40 30 120 90 60 40
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за счёт увеличения площадей под многолетними травами и применения 
менее затратных источников органических удобрений. Минеральные же 
удобрения, следует вносить в первую очередь под те культуры, которые 
обеспечивают наибольшую окупаемость затрат на их использование. 
При определении доз минеральных удобрений необходимо учитывать 
обеспеченность почвы подвижными формами питательных веществ и 
степень окультуренности черноземов.

В течение последних лет в Тамбовской области наблюдается увели-
чение объемов применения минеральных удобрений. Если в 2003 году в 
области вносилось 12,6 тыс. тонн минеральных удобрений в действую-
щем веществе (5,8% от необходимого количества), то под урожай 2013 
года было уже внесено 74,7 тыс. тонн д.в., что выше уровня десятилетней 
давности в 6 раз (рис.1).

 За такой же промежуток времени динамика внесения органических 

Рис.1. Объем применения минеральных удобрений  
в Тамбовской области за 11 лет, тыс. тонн. д.в.

Рис. 2. Динамика поступления основных элементов питания  
в почвы Тамбовской области с органическими и минеральными удобрениями
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удобрений определилась на очень низком уровне. Если в 2003 году в об-
ласти вносилось 928 тыс. тонн органических удобрений (18,6% от не-
обходимого количества), то под урожай 2013 года было внесено только 
257,2 тыс.тонн органических удобрений, что меньше в 3,6 раза уровня 
2003 года или более чем в 25 раз меньше, чем в 1990 году.

Таблица 3
Объемы проведения агрохимических работ хозяйствами  

Тамбовской области за 2010–2014 годы

Мероприятия

Фактические объемы  
проведения работ Научно- 

обоснованная 
потребность

Отношение 
2014 г.  

к научно- 
обоснов. 

потребн. %

2010 
год

2011 
год

2012 
год

2013 
год 

2014 
год 

Площадь пашни, 
 на 1 января  

текущего года, 
тыс. га

2040 2064 2059 2037,5 2060 2060
ср.знач. 100

Посевная площадь, 
тыс. га 1427 1501 1475 1618 1625 1900 85,5

Проведение 
 агрохимического 

обследования 
почвы, тыс. га

120 111 245 232 250 500 50,0

Внесение минерал. 
удобрений  
под урожай  

текущего года,  
тыс.тонн д.в.

63,2 63,0 66,2 74,7 91,3 216,3 42,2

Площадь,  
удобренная  

минерал.  
удобрениями, 

тыс. га

551,2 604,3 634,1 956,8 1100,0 1400,0 78,6

Органические 
 удобрения  
животного  

происхождения  
(в перерасчете 
 на навоз КРС), 

тыс. тонн

211,4 214,2 237,3 257,2 1300 5000 6,0

Площадь,  
удобренная  

органическими 
удобрениями,  

тыс. га

12,4 12,9 13,1 13,0 32,0 165,0 7,8
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Отмеченное снижение наблюдается на фоне сокращения поголовья 
КРС в Тамбовской области. С 2003 года оно снизилось на 45,6%. В то же 
время с 2011 года в связи с повышением поголовья свиней наблюдается 
некоторое повышение использования органических удобрений.

Динамика поступления основных макроэлементов (азота, фосфора, 
калия) в почву для формирования урожая, представленном на рисунке 2, 
показывают, что в Тамбовской области складывается отрицательный 
баланс поступления этих элементов в почву, который лишь последние 
несколько лет имеет тенденцию к сокращению, связанную с некоторым 
увеличением применения минеральных удобрений, но еще очень далек 
от научно-обоснованной потребности.

Под урожай 2013 года было внесено в почву 78,3 тыс. тонн питатель-
ных веществ (30% от научно-обоснованного количества), из которых 95% 
питательных веществ было внесено с минеральными удобрениями.

Характеристика агрохимических мероприятий по Тамбовской облас-
ти за последние годы представлена в таблице 3.

С 2010 года по всем показателям наблюдается положительная дина-
мика. Показатели 2014 года приближены к научно-обоснованным объ-
емам применения удобрений, однако их фактические значения за ряд 
последних лет пока существенно ниже потребности.

В среднем за 2013 год на гектар пашни в нашей области было внесено 
120 кг органических и 36,1 кг д.в. минеральных удобрений, что ниже чем 
в Курской, Белгородской, Липецкой и Воронежской областях более чем в 
17 раз (по органическим) и в 1,4–2 раза (по минеральным удобрениям).

Для того, чтобы баланс поступления питательных элементов был 
положительным необходимо внесение минеральных и органических удо-
брений не менее 100–120 кг д.в./га посевной площади. По Тамбовской 
области этот показатель 2013 году составил 70 кг д.в./га, что составляет 
лишь 58,3% от необходимого количества.
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Abstract. The article shows differentiation on agrochemical properties of the arable 
layer under different systems of basic soil cultivation in crop rotation. The methods and 
the depth of the tillage have a significant effect on nutrient contents in the arable layer 



484

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

and their distribution over the profile of the arable layer. Studies have found that systematic 
use minimal treatments and in particular the surface leads to increased differentiation of 
the arable layer fertility.
Keywords: soil, agrochemical parameters, humus, nutrients.

Введение. Обработка, изменяя физическое состояние почвы, микр-
биологические и биохимические процессы влияет на эффективное пло-
дородие. Это один из факторов мобилизации питательных элементов в 
почве. Об этом свидетельствуют многочисленные исследования, прово-
димые в разных регионах, которые в свою очередь протеворечивы.

Так, А.Ф. Витер, проводивший исследования в Центральном Черно-
земье на чернозёме обыкновенном, пришёл к выводу, что замена вспашки 
безотвальной обработкой приводит к ухудшению условий минерального 
питания [2].

По данным В.Ф. Огарёва и др. в зоне Поволжья на фоне плоскорез-
ной обработки наблюдается улучшение питательного режима почвы [7].

К такому же выводу в своих исследованиях пришли М.Е. Сафонов [8], 
А.Н. Горбачёв [4] и многие другие исследователи.

В настоящее время большинство исследователей считают, что наибо-
лее приемлемым решением проблемы регулирования почвенных про-
цессов является не противопоставление плуга к плоскорезу, а разумное 
чередование в севооборотах вспашки с поверхностными и безотвальны-
ми обработками (Л.В. Ильина, Е.И. Иваницкая [6], В.А. Гулидова [5]), 
проводившие свои исследования в различных почвенно-климатических 
условиях.

Объекты и методы. Изучали четыре варианта основной обработки 
почвы: в первом – под все культуры севооборотов проводили ежегодную 
отвальную вспашку на глубину 20–22 см под зерновые и на 27–30 см под 
пропашные культуры за исключением зернопропашного севооборота, где 
под озимую пшеницу, размещаемую по занятому пару, проводили повер-
хностную обработку на глубину 8–10 см дисковой бороной БДТ-3, во вто-
ром – ежегодную мелкую поверхностную обработку дисковой бороной 
на глубину 8–10 см под все культуры севооборота, в третьем – ежегодную 
разноглубинную безотвальную обработку с использованием чизельного 
плуга под зерновые на глубину 20–22 см, пропашные на 27–30 см, чет-
вертом – под зерновые культуры проводили безотвальное рыхление на 
глубину 20–22 см, под пропашные – отвальную вспашку на 27–30 см.

Почвенный покров стационара представлен мощным и среднемощ-
ным черноземом типичным тяжелоглинистого гранулометрического 
состава с содержанием гумуса в пахотном слое 7,11–7,31 %, реакция 
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среды близка к нейтральной (рНсол. 6,1), сумма обменных оснований 
(55,4 мг-экв/100 г), содержание подвижных форм питательных элементов 
высокое.

Результаты исследований. В опытах Тамбовского НИИСХ выяв-
лены определённые закономерности по содержанию и распределению 
элементов питания в пахотном горизонте в зависимости от применяемых 
систем основной обработки почвы в севообортах (табл. 1).

В зернопаропропашном севообороте системы основной обработки 
почвы оказали заметное влияние на распределение элементов питания 
по профилю пахотного горизонта. На вариантах с традиционной отваль-
ной вспашкой разница по содержанию подвижного фосфора и обменного 
калия между верхним и нижним горизонтом пахотного слоя составляла 
28 и 33 мг/кг почвы. Замена отвальной вспашки поверхностной системой 

Таблица 1
Содержание подвижных питательных веществ в почве перед посевом  

культур зернопаропропашного севооборота при разных системах обработки,  
в среднем за 2001–2010 гг. (мг на 1 кг почвы)

Обработка почвы Слой почвы, см NO3 P2O5 K2O

Традиционная  
отвальная вспашка

(контроль)

0–10 14,2 148,2 184,2

10–20 11,3 149,2 177,2

20–30 10,7 120,0 150,7

0–30 12,7 139,1 170,7

Бессменная
Поверхностная

0–10 20,2 179,1 210,0

10–20 12,4 129,4 146,7
20–30 9,6 107,6 132,2
0–30 14,1 138,7 163,0

Бессменная  
безотвальная

0–10 17,4 190,5 212,7

10–20 12,3 151,6 166,2

20–30 10,8 120,6 145,7

0–30 13,5 154,2 174,9

Комбинированная 
отвально- 

безотвальная

0–10 18,2 178,1 206,7

10–20 11,6 151,5 181,2

20–30 10,5 134,7 161,1

0–30 13,4 154,8 183,0
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обработки привела к более существенному снижению элементов пита-
ния в нижнем горизонте. Разница по отношению к нижнему горизонту 
составляла 71 мг/кг по подвижному фосфору и 78 мг/кг по обменному 
калию [1].

Довольно существенно снизилось содержание фосфора и калия в 
нижнем горизонте пахотного слоя и при замене вспашки безотвальной 
обработкой, разница составила 67–69 мг/кг почвы по сравнению с верх-
ним слоем почвы. Несколько сглаживалась разница между горизонтами 
пахотного слоя по содержанию подвижного фосфора и обменного калия 
в технологиях, основанных на комбинированной отвально-безотвальной 
системе основной обработки почвы.

Установленная закономерность по распределению фосфора и калия 
по слоям пахотного горизонта была характерна и для нитратного азота. 

Выводы. На основании проведённых наблюдений было выявлено, 
что систематическое применение безотвальных приёмов обработки поч-
вы и в особенности поверхностной системы обработки в севооборотах 
приводит к дифференциации (перераспределению) элементов питания по 
профилю пахотного слоя, образуя в верхней его части более плодород-
ные прослойки. В результате, корневая система возделываемых культур, 
особенно зерновых, размещается преимущественно в верхней наиболее 
плодородной части пашни. Из-за пересыхания верхнего слоя почвы они 
больше страдают от весенне-летней засухи, что в итоге может привести к 
снижению продуктивности культур [3].

Список литературы
1. Вислобокова Л.Н. Система земледелия нового поколения Тамбовской области / Л.Н. Вис-

лобокова, Ю.П. Скорочкин, В.А. Воронцов. – Тамбов : Изд-во Першина Р.В., 2016. – 439 с.
2. Витер А.Ф. Изменения плодородия чернозёмов при их обработке / А.Ф. Витер // 

Ресурсосберегающие системы обработки почвы. – М., 1990. – С. 123–129.
3. Воронцов В.А. Системы основной обработки чернозёма в Тамбовской области / 

В.А. Воронцов, Л.Н. Вислобокова, Ю.П. Скорочкин //Земледелие. – 2012. – № 7. – С. 19–21.
4. Горбачёв А.Н. Совершенствование способов основой обработки почвы по сахарной 

свёкле в ЦЧЗ: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук / А.Н. Горбачёв. – Киев, 1988. – 24 с.
5. Гулидова В.Н. Теоретические основы повышения урожайности культур и снижения 

энергозатрат в севообороте с рапсом при разных системах основной обработке почвы в ле-
состепи ЦЧР: автореф. дис. ... докт. с.-х. наук / В.Н. Гулидова. – Воронеж, 2000. – 46 с. 

6. Ильина Л.В. Какой должна быть обработка почвы в Рязанской области / Л.В. Ильина, 
Е.И. Иваницкая // Земледелие. – 1991. – № 4. – С. 52–54.

7. Огарёв В.Ф. Поле и урожай / В.Ф. Огарёв. – Саратов : Приволж. кн. изд-во. Пензен. 
отделение, 1990. – 256 с.

8. Сафонов М.Е. Система обработки тёмно-серых лесных почв под сахарную свёклу в 
условиях западной лесостепи ЦЧЗ : автореф. дис. ... канд. с.-х. наук / М.Е. Сафонов. – Во-
ронеж, 1987. – 26 с.



487

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

УДК 631.51:633.63
ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ДЕГРАДАЦИИ  

ЧЕРНОЗЕМОВ ЦЧР 
Трофимова Татьяна Александровна

доктор сельскохозяйственных наук,  
профессор,  

Воронежский государственный аграрный университет  
имени императора Петра I, г. Воронеж 

E-mail: Korzem@mail.ru
Коржов Сергей Иванович

доктор сельскохозяйственных наук,  
профессор,  

Воронежский государственный аграрный университет  
имени императора Петра I, г. Воронеж 

E-mail: Korzem@mail.ru
Аннотация. Представлены результаты исследований по выявлению изменений 
агрофизических показателей плодородия черноземов ЦЧР и продуктивности 
сельскохозяйственных культур при длительном и краткосрочном применении 
основной обработки почвы в сочетании с минеральными и органическими удо-
брениями. Целью исследований являлась модернизация шкалы деградации 
черноземов и определение пороговых параметров комплекса агрофизических 
показателей плодородия по применению минимализации основной обработки 
почвы. Объект исследований – чернозём обыкновенный и выщелоченный. 
Исследования проводились в многолетних и краткосрочных стационарных 
опытах по общепринятым методикам. В многолетних опытах определены ос-
новные агрофизические показатели плодородия, применяемые для оценки 
степени деградации (выпаханности) почв: плотность сложения почвы (г/см3), 
твердость почвы (кг/см2), содержание агрегатов более 10 мм (%). Разработана 
шкала оценки степени выпаханности черноземов и пригодности почв к мини-
мализации основной обработки. 
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Abstract. The goal of the conducted research was to upgrade the scale of degradation 
of chernozem soils and determine threshold parameters of the complex of agrophysical 
indicators of fertility in the context of minimizing main soil treatment. The object of the 
study was leached and ordinary chernozem. The studies were conducted in short-term 
and long-term stationary experiments according to standard techniques. In long-term 
experiments the authors determined basic agrophysical indicators of fertility used for 
the evaluation of the degree of soil exhaustion: soil density (g/cm3), soil hardness (kg/cm2), 
the content of aggregates of more than 10 mm (%). Due to attained results the authors 
propose a rating scale of the degree of chernozem soil exhaustion and the adaptability 
of soils for minimizing main soil treatment. 
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Введение. Многие исследователи отмечают преобладание экстен-
сивных технологий на большей части ЦЧР с низкими дозами минераль-
ных и органических удобрений, нарушением или полным отсутствием 
севооборотов, высокой долей пропашных культур в структуре посевных 
площадей и невысоким процентом многолетних трав, высоким уровнем 
засоренности посевов, что является одной из причин деградации черно-
земов [6, 7, 9]. 

А.Г. Бондарев, И.В. Кузнецова (1999) отводят агрофизической деграда-
ции вполне обоснованное первое место среди основных видов деградации 
почв [1]. Агрофизическая деградация черноземов проявляется в ухудше-
нии водно-воздушных режимов вследствие утраты почвенной структуры, 
уменьшения доли водопрочных агрегатов, переуплотнения почв, повыше-
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ния твердости пахотного и подпахотного горизонтов, что в итоге приводит 
к снижению урожайности и увеличению затрат [2, 5, 8, 9, 10].

Целью исследования являлось выявление изменений агрофизических по-
казателей плодородия черноземов ЦЧР и продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур при длительном и краткосрочном применении основной обра-
ботки почвы в сочетании с минеральными и органическими удобрениями. 

Объекты и методы. Исследования проводились на выщелоченных 
и обыкновенных черноземах в многолетних стационарных и краткосроч-
ных опытах ФГБНУ «Воронежский НИИ сельского хозяйства имени 
В.В. Докучаева» и ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный 
университет имени императора Петра I» в 1984–2016 гг.

Опыты и наблюдения были выполнены в следующих опытах.
1. Стационарный многофакторный опыт по изучению влияния раз-

личных приемов и глубины основной обработки почвы в 10-польном зер-
нопропашном севообороте. Почва опытного участка – чернозем обыкно-
венный среднемощный тяжелосуглинистый. 

2. Краткосрочный трехфакторный опыт по изучению влияния раз-
личных систем зяблевой обработки почвы в звене севооборота сахарная 
свекла – ячмень – подсолнечник. Фактор А – система зяблевой обработки 
почвы, фактор В – способ основной обработки почвы, фактор С – уход за 
растениями. Почва опытного участка – чернозем обыкновенный средне-
мощный тяжелосуглинистый.

3. Краткосрочный однофакторный опыт по изучению способов ос-
новной обработки почвы под ячмень после различных предшественников 
(кукуруза на силос и сахарная свекла). Почва – чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистого гранулометрического состава.

4. Стационарный многофакторный опыт по определению оптималь-
ного сочетания биологических и техногенных приемов повышения пло-
дородия и различных способов основной обработки почвы. Почва – чер-
нозем выщелоченный среднесуглинистый. 

5. Производственный опыт по изучению мелкой мульчирующей и 
совмещенной с посевом предпосевной минимальной обработки почвы в 
звене севооборота сахарная свекла – яровая пшеница. Почва – чернозем 
выщелоченный тяжелосуглинистого гранулометрического состава.

Анализы почвенных и растительных образцов выполнялись по об-
щепринятым методам агрофизических, биологических и агрохимических 
исследований.

Результаты и обсуждение. В научной литературе описывается не-
сколько шкал оценки степени деградации пахотного слоя по физическим 
свойствам. 
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Ф.И. Козловским, В.А. Чаплиным (1994) предложена 5-балльная шка-
ла оценки агрофизической деградации черноземных почв по величинам 
равновесной плотности [3]. 

Б.А. Доспехов (1978) рекомендует при сопоставлении величин рав-
новесной и оптимальной для культур плотности почвы определять пот-
ребность в той или иной механической обработке [2].

Для оценки водопрочной структуры почв среднего и тяжелого грану-
лометрического состава и отвечающего ей сложения почв И.В. Кузнецо-
ва (1979) предложила ориентировочную шкалу оценки. На структурных 
почвах с хорошим и отличным содержанием водопрочных агрегатов и оп-
тимальным сложением создаются условия для минимализации обработки 
почвы, вплоть до отказа от основной обработки [4].

Исследованиями А.Г. Бондарева, И.В. Кузнецовой (1999) уста-
новлены основные физические показатели для оценки степени де-
градации пахотного слоя почвы: равновесная плотность, водопрони-
цаемость, пористость агрегатов и содержание структурных агрегатов 
10–0,25 мм [1]. Авторами разработана трех уровневая шкала оценки 
степени деградации для различных типов почв по этим показателям, 
предложены мероприятия по поддержанию на оптимальном уровне 
плодородия почвы. 

На основании анализа собственных экспериментальных данных нами 
предложена шкала оценки степени выпаханности (деградации) почв в за-
висимости от агрофизических показателей плодородия черноземов, по-
зволяющая определять пригодность почвы к минимализации основной 
обработки (табл. 1). 

Расчет степени выпаханности проводится по 4-балльной усовер-
шенствованной шкале. Кроме плотности и морфологических признаков 
оценки выпаханности черноземов, в шкалу были внесены показатели 
твердости почвы, содержание глыбистой фракции, на основании которых 
оценивается пригодность почв к минимализации основной обработки, и 
приводятся рекомендуемые системы основной обработки почвы в севоо-
бороте и приемы биологизации.

На основании оценки степени выпаханности (деградации) почв 
определяется их пригодность к минимализации основной обработки: 
1–2 балла – пригодные, 3 балла – малопригодные, 4 балла – непригодные. 
Применение приемов минимализации основной обработки может быть 
эффективным и рекомендуется на почвах, устойчивых к уплотнению, не 
выпаханных или слабо выпаханных.

Для повышения точности оценки состояния черноземов было прове-
дено дальнейшее усовершенствование предложенной нами оценки сте-
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Таблица 1
Оценка степени  

деградации (выпаханности) почв  
в зависимости от агрофизических показателей плодородия

О
це

нк
а,

 б
ал

л

Степень  
выпаханности 

почв / пригодности 
к минимализации

Показатели агрофизической
деградации почв

Рекомендуемые системы
основной обработки 
почвы в севообороте

П
ло

тн
ос

ть
  

сл
ож

ен
ия

 п
оч

вы
, 

г/
см

3

Тв
ер

до
ст

ь,
 

кг
/с

м2

С
од

ер
ж

ан
ие

 
аг

ре
га

то
в 

>1
0 

мм
, %

1 Невыпаханные – 
пригодные 1,1–1,2 10–25 до 10 – отвальная;

– безотвальная;
– комбинированная разноглубинная;
– мелкая мульчирующая, совме-
щенная с посевом предпосевная 
минимальная обработка

2
Слабо  

выпаханные – 
пригодные

1,2–1,3 25–30 10–30

3

Средне 
выпаханные – 

мало 
пригодные

1,3–1,4; 
наличие 

признаков 
плужной 
подошвы

30–50 30–40

– отвальная;
– безотвальная;
– комбинированная разноглубинная 
с периодической мелкой и поверх-
ностной обработкой под озимые 
после занятых паров и непаровых 
предшественников и под яровые 
зерновые после пропашных куль-
тур совместно с использованием 
биологических приемов воспро-
изводства плодородия чернозем-
ных почв

4
Сильно

выпаханные – 
непригодные

>1,4;
выражена 
плужная 
подошва

50–100 40–60

– отвальная;
– безотвальная;
– комбинированная разноглубин-
ная обработка с обязательным при-
менением приемов биологизации 
(сидеральные пары, пожнивная 
сидерация, многолетние травы –  
15–25% в севообороте, оставле-
ние нетоварной части урожая, 
внесение навоза – 10 т/га севообо-
ротной площади, дефеката 10 т/га)  
в комплексе с рекомендуемыми 
дозами минеральных удобрений



492

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

пени деградации (выпаханности) почв в зависимости от агрофизических 
показателей плодородия.

При выборе способа основной обработки черноземной почвы, вклю-
чающего измерение агрофизических показателей почвы, степень выпа-
ханности Š определяют по зависимости:

Š = (а1·× d + a2 × T + a3 × C) × 10–2,
где а1, а2, а3 – эмпирические коэффициенты (а1 = (0,83–1,16), г/см3, 
а2 = (0,75–1,22), г/см2, а3 = (0,8–1,2), 1/%); d – плотность почвы, г/см3; 
Т – твёрдость почвы, г/см2; С – структура почвы, содержание агрега-
тов > 10 мм, %.

На почвах с оптимальными агрофизическими показателями 
(Š = 0,64–0,79) проводится мелкая мульчирующая, совмещенная с посе-
вом предпосевная минимальная обработка или нулевая обработка почвы. 
На средне выпаханных почвах (Š = 0,80–0,97) проводится безотваль-
ная и/или комбинированная разноглубинная обработка с обязательным 
применением приемов биологизации. На сильно выпаханных почвах 
(Š = 0,98–1,50) с наличием плужной подошвы, утратой почвой структуры, 
цементацией, существенным снижением продуктивности сельскохозяй-
ственных культур проводится отвальная обработка почвы или комбини-
рованная разноглубинная обработка почвы с обязательным применением 
приемов биологизации. 

Используется несколько уровней коэффициентов агрофизических по-
казателей плодородия (а1, а2, а3) в зависимости от степени выпаханности 
почвы, возделываемых культур севооборота и индивидуальных особен-
ностей отдельного поля или его частей. В результате получают математи-
ческую зависимость между измеряемыми показателями, по которым су-
дят о степени выпаханности черноземов и определяют способ основной 
обработки почвы.

Выводы: 1. В результате исследований проведена модернизация 
шкалы деградации (выпаханности) черноземов и предложены спосо-
бы определения пороговых параметров комплекса показателей плодо-
родия почвы по эффективному применению минимализации основной 
обработки.

2. На невыпаханных и слабо выпаханных черноземах, агрофизи-
ческие показатели плодородия которых соответствуют оптимальным 
показателям для сельскохозяйственных культур, при отсутствии или 
проявлении в незначительной степени признаков агрофизической де-
градации, рекомендуются применение минимализации основной обра-
ботки почвы. 



493

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

На средне выпаханных и сильно выпаханных черноземах рекомен-
дуются следующие системы основной обработки почвы в севообороте: 
отвальная, безотвальная, комбинированная разноглубинная с максималь-
ным насыщением в севообороте приемов биологизации (сидеральные 
пары, пожнивная сидерация, многолетние травы, оставление нетоварной 
части урожая, внесение навоза, дефеката) в комплексе с рекомендованны-
ми дозами минеральных удобрений, позволяющие снизить темпы дегра-
дации почв ЦЧР.
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Аннотация. Предложенные способы использования побочной продукции на удо-
брение при соблюдении технологии поверхностного компостирования ее на поле 
позволяют более эффективно использовать имеющийся антропогенный ресурс и 
потенциал плодородия почв для улучшения качества почвенных показателей, по-
вышения продуктивности земель и стабильного производства сельскохозяйствен-
ной продукции, наряду с традиционным органическим удобрением – навозом.
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Abstract. The proposed methods of by-product utilization as fertilizer together with 
keeping to the technology of its surface composting in the field allow to use available 
anthropogenic resource and soil fertility potential for the improvement of the quality of 
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soil indexes, increase of land productivity and stable production of agricultural product 
along with traditional organic fertilizer – farm manure more efficiently.
Keywords: by-product, mineral fertilizers, lime, anti-depressing additives, surface 
composting.

Введение. Воспроизводство плодородия почв – важнейшее условие 
стабильного агропроизводства. Традиционно одним из основных при-
емов обеспечения почв органическим веществом является применение 
органических удобрений [2].

Однако в современных условиях при резком сокращении поголовья 
скота и птицы реальная обеспеченность пашни в органических удобре-
ниях не более 10 % [1, 3]. В связи с тем, что в рыночных условиях в сель-
скохозяйственном производстве преобладает отрасль растениеводства, 
объемы применения навоза сократились за 10 лет с 3,6 т/га в 1989 году 
до 0,6 т/га – в 1999 году [4]. 

В этих условиях целесообразно полнее использовать приемы биоло-
гизации земледелия, все резервы органических удобрений, а именно не-
обходимо привлекать дополнительные источники органического вещест-
ва для поддержания плодородия почвы. Такими источниками могут быть 
излишки соломы, не используемые на корм или другие хозяйственные 
потребности, ботва сахарной и кормовой свеклы и т.п.

Объекты и методы. Во ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии 
была разработана технология поверхностного компостирования расти-
тельных остатков на поле [5], которая является малоэнергоемким спосо-
бом эффективного использования органического вещества растительного 
происхождения в качестве органического удобрения, исключающим его 
депрессирующее влияние на рост и развитие растений, а следовательно, 
и на урожайность сельскохозяйственных культур. 

В связи с этим в опытном хозяйстве института Медвенского района 
Курской области на черноземе типичном были проведены полевые ис-
следования, где предусмотрены различные способы по использованию 
побочной продукции сельскохозяйственных культур на удобрение в со-
ответствии с технологией поверхностного ее компостирования: 1) опыт 
по степени заделки побочной продукции (сравнительный анализ непос-
редственной запашки органического материала и соблюдение техноло-
гии поверхностного компостирования побочной продукции); 2) опыты 
по изучению сравнительной эффективности навоза и побочной продук-
ции возделываемых культур как органических удобрений, их влияния на 
свойства почвы и урожайность сельскохозяйственных культур; 3) опыты 
по изучению доз извести как антидепрессирующей добавки при поверх-
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ностном компостировании побочной продукции расположены на склонах 
северной и южной экспозиции, соединенными общим водораздельным 
плато; 4) опыты по изучению сравнительной эффективности по внесе-
нию побочной продукции с кальций- и фосфорсодержащими антидепрес-
сирующими добавками; 5) полевой опыт по изучению различных доз ми-
неральных удобрений и извести под сельскохозяйственные культуры при 
поверхностном компостировании побочной продукции, где используют-
ся высокие – (Ṉ340Р420К420) и повышенные – (Ṉ510Р630К630, за севооборот) 
дозы минеральных удобрений.

Результаты и обсуждение. Поверхностное компостирование по-
бочной продукции на черноземе типичном в Курской области под раз-
личные культуры имело преимущество перед непосредственной задел-
кой растительных остатков сразу после уборки. Урожай корнеплодов 
сахарной свеклы повышался на – 17,4–21,0 %, зеленой массы кукурузы 
на – 5,1–8,0 %, озимой пшеницы на – 6,0–10,4 %, гречихи на – 6,2–8,2 % 
и ячменя на – 7,1–8,2 % в зависимости от компонента (добавки для раз-
ложения растительных остатков) поверхностного компостирования по 
сравнению с непосредственной заделкой их.

Агрономическая эффективность использования побочной продукции 
как органического удобрения равноценна внесению навоза в эквивален-
тных по сухому органическому веществу дозах и в зерновых, и в зер-
нопропашных севооборотах, но по энергетической эффективности имеет 
преимущество перед навозом и является энергосберегающим приемом, 
так как энергоемкость производства продукции с внесением раститель-
ных остатков была в 1,3–2,0 и более раза ниже.

В ходе исследований было выявлено, доза извести как антидепресси-
рующей добавки при поверхностном компостировании побочной продук-
ции сельскохозяйственных культур зависит от местоположения в рельефе. 
С агрономических и энергетических позиций наиболее эффективной яв-
ляется одинарная доза извести – на склонах 100 кг на 1 т соломы и 20 кг 
на 1 т ботвы сахарной свеклы, а на водоразделе – 50 и 10 кг соответственно. 

Результаты исследований по внесению побочной продукции как ор-
ганического удобрения с кальций- и фосфорсодержащими соединениями 
(простой и двойной суперфосфат, гипс, фосфогипс) показали, что луч-
ше всего ограничиться более низкими дозами антидепрессирующих до-
бавок, что снизит себестоимость продукции и повысит энергетическую 
эффективность ее производства. 

Все антидепрессирующие добавки-компоненты поверхностного ком-
постирования растительных остатков на поле: минеральные – азот удоб-
рений (аммиачная селитра) – 7–10 кг на 1 т соломы и 2 кг на 1 т ботвы, 
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известь (известняковая или доломитовая мука) – 50–100 и 10–20 кг на 1 т, 
простой суперфосфат – 33–66 и 7–14 кг на 1 т, двойной суперфосфат и 
гипс – 25–33 и 5–7 кг на 1 т имеют практически одинаковую (равную) 
эффективность, поэтому они взаимозаменяемы. 

Установлено, что внесение побочной продукции с минеральными 
удобрениями снимало отрицательное влияние повышенных и высоких 
доз минеральных удобрений на свойства почвы. Более эффективным ока-
залось комплексное использование побочной продукции с низкой дозой 
извести (50/10 кг на 1 т соответственно соломе и ботве) и внесением ми-
неральных удобрений в средних дозах: под сахарную свеклу (NРК)90, под 
ячмень для пивоваренных целей – (NРК)40, а для фуражных – (NРК)80, под 
горох – (РК)40 и под озимую пшеницу – (NРК)80. 

Такое сочетание побочной продукции, минеральных удобрений и из-
вести обеспечивает не только расширенное воспроизводство плодородия 
почвы, но и повышение урожайности возделываемых культур и улучше-
ние качества продукции при одновременном снижении себестоимости и 
энергоемкости продукции.

Заключение. Таким образом, по своему влиянию на почвенные по-
казатели и продуктивность культур внесение побочной продукции на 
удобрение вполне может конкурировать с другими видами органического 
вещества (например, навоза), а по экономии затрат значительно превос-
ходить их при соблюдении технологии поверхностного компостирования 
побочной продукции, и в частности, при правильном выборе антидепрес-
сирующих добавок.
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Подкисление как важная экологическая проблема впервые привлекла 
серьезное внимание в конце 70-х годов. Тем не менее, ее последствия 
начали проявляться задолго до этого, и теперь мы знаем, что выбросы 
окисляющих веществ наносят серьезный ущерб окружающей среде и 
особенно сельскому хозяйству [1].

Причиной повышения кислотности почв является так же климат и его 
интенсивное изменение, особенно в последние десятилетия. При преобла-
дании осадков над их испарением и недостаточном количестве тепла про-
цесс почвообразования протекает в условиях избыточного увлажнения. 

По данным исследований за 1961–2010 гг., в регионе многолетние 
среднемесячные температуры приобрели устойчивую тенденцию к по-
вышению: 1,8°С/50 лет, осадки устойчиво повысились в июне, январе, 
феврале, марте, мае, июне, сентябре, октябре и декабре [2, 3, 4, 5]. 

Максимальный прирост осадков в июне (9,9 мм) имеет особое значе-
ние, поскольку переувлажнение почв приводит к повышению кислотнос-
ти почв. А при повышенной кислотности почвы нарушается поступление 
элементов питания в растения, снижается интенсивность микробиологи-
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ческих процессов, повышается подвижность и доступность для растений 
металлов–токсикантов, ухудшается качество сельскохозяйственной про-
дукции, происходит падение плодородия почв и урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Установлено, что на кислотных почвах минераль-
ные удобрения дают отрицательный эффект и на 20–40% снижается их 
эффективность [6].

Наукой и передовой практикой так же доказано, что кислые почвы яв-
ляются одним из главных лимитирующих факторов получения высоких и 
стабильных урожаев сельскохозяйственных культур. Ежегодные потери, 
обусловленные влиянием неблагоприятной кислотности почв, оценива-
ются по стране в пересчете на зерно в 10–12 млн. тонн, а по области эти 
потери, расцениваются примерно в 330 тыс. тонн [7].

По данным исследований А.Е. Черкасова [8], в Ульяновской области 
площадь всех кислых пахотных почв в среднем за 1965–2010 гг. состави-
ла 684,5 тыс.га или 43,5% обследованной площади.

По результатам I цикла агрохимического обследования площади 
кислых почв (рН<5,6) составили 597,7 тыс. га, или 32,8% от обследо-
ванной площади пашни, близких к нейтральным 502,9 и нейтральных 
722,8 тыс. га. Дальнейший анализ значений коэффициентов наклона ли-
нейного тренда показывает, что площади кислых почв в исследуемый 
период (1965–2010 гг.) возрастают со скоростью 14,9 тыс. га за каждый 
цикл (табл. 1).

Площади нейтральных и близких к нейтральным значениям почв, на-
оборот, уменьшаются со скоростью 46,1 и 30,8 тыс. га соответственно.

Сравнение изменения кислотности почв с агрометеорологическими 
ресурсами показывает, что наиболее тесная связь наблюдается между 
кислотностью почв и годовой суммой осадков – 0,76, далее большую роль 
в подкислении почв играют осадки теплого периода – 0,67 и гидротерми-
ческий коэффициент Селянинова ГТК – 0,62. Что касается параметров 
средней годовой температуры воздуха, то она незначительна – 0,03, а тем-
пература воздуха осредненный за апрель – октябрь, показывает обратную 
зависимость, т.е. повышение температуры способствует понижению пло-
щади кислых почв.

Средняя годовая температура воздуха из цикла в цикл повышается 
со скоростью 0,23°С, температура теплого периода на 0,15°С. Увеличе-
ние годовой суммы осадков составила 6,4 мм и осадки теплого периода 
1,7 мм.

Таким образом: изменение климата региона, особенно увеличение 
количества годовой суммы осадков способствует повышению кислотно-
сти почв Ульяновской области.
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«Азот», г. Новомосковск и фоновых лугах с минимальным антропогенным воздей-
ствием (15, 20 км, всего 4) были выбраны ключевые участки, где в августе отби-
рали верхний гумусовый слой почв (0–20 см). В образцах почвы определяли со-
держание Nмин, N-NH4, N-NO3, Сорг, Nобщ, P, Al, Ca, рН и гранулометрический состав. 
В результате исследования показано, что почвы (чернозем выщелоченный) про-
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Novomoskovsk city and in background with minimal anthropogenic disturbance (15, 
20 km, total 4) areas of meadows were selected, where in August a top soil layer (0–20 cm) 
was taken. In the soil samples content Nmin, N-NH4, N-NO3, Ctot, Ntot, P, Al, Ca, as well 
as pH and gran size composition were determined. The study shows that the soil (Voronic 
Chernozem Pachic) of industrial area has a higher than the background content of Nmin, 
N-NO3–, Ca and Al, but a less ratio Ntot /P.
Keywords: mineral nitrogen, soil, meadow, Voronic Chernozem, acidification

Выполненные в последние годы многочисленные исследования про-
цессов химической деградации почв, как правило, ограничиваются изу-
чением воздействия на нее сильных интоксикантов: тяжелых металлов, 
нефтепродуктов, сложных хлористых соединений и т. п. [1, 3]. Однако ис-
следований питательных элементов, определяющих плодородие почв, но 
при антропогенной деформации их геохимического цикла, выступающих 
поллютантами (например, как азот), в отечественной науке практически 
не проводится. 

Известно, что техногенные соединения азота относительно быстро 
выводятся из воздушной миграции путем сухого и влажного осаждения, 
преимущественно в форме нитратов, которые активно включаются в био-
тический круговорот элементов и существенно трансформируют многие 
его процессы. Воздействие этого поллютанта на почву определяется, пре-
жде всего, ее подкислением и избытком минерального азота [5], которое 
способствует усилению первичной продукции растений [4] и, как следс-
твие, лимитированность других элементов питания [7].

В г. Новомосковске (Тульская область) одним из крупных загрязните-
лей атмосферы является завод по производству минеральных удобрений 
ОАО “НАК «Азот»”. Так в 2013 г. атмосферная эмиссия от этого пред-
приятия нитрат-аниона составила 1803.7 тыс. т. год–1, а нитрит-анио-
на – 14.1 тыс. т. год–1, а аммония – 150 тонн год–1 [2]. В этой связи, наше 
исследование было нацелено на оценку воздействия завода ОАО “НАК 
«Азот»” на геохимические свойства черноземов. 
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Объекты и методы. Для оценки влияния завода по производству 
азотных удобрений на геохимические свойства почв нами были выбраны 
репрезентативные ключевые участки на различном удалении от предпри-
ятия (10, 15, 20 м, всего 10) НАК «Азот» и фоновые луга с минимальным 
антропогенным воздействием (15, 20 км, всего 4). Почву отбирали из 
верхнего гумусового горизонта (0–20 см), который характеризуется мак-
симальной насыщенностью корневых систем растений в период после 
вегетации (сентябрь–октябрь), а так же насыщен микробными сообще-
ствами. В полученных образцах почв определяли содержание минераль-
ного азота (Nмин), включающее его аммонийную (N-NH4) и нитратную 
(N-NO3) формы с использованием фенолят-гипохлоритной реакции 
(ГОСТ № 29313-92); общего углерода (Сорг) и азота (Nобщ) – методом сухо-
го сжигания в токе кислорода на элементном анализаторе Elementar Vario 
EL III.; P, Al, Ca – рентген – флуоресцентным методом на приборе Спек-
троскан Макс GV; рН и гранулометрический состав по методу ЦИНАО 
(ГОСТ 26483-85 и 24104-80, соответственно). Для всех изученных пара-
метров рассчитывали коэффициент вариации (CV = mean/sdЧ100%). Ста-
тистическая оценка взаимосвязи между почвенными геохимическими па-
раметрами (NH4

+, NO3
–, Nобщ, Собщ, P, Al, Ca) около завода и фоновых лугов 

оценена корреляционным анализом (коэффициент Спирмена). 
Результаты и их обсуждение. Чернозем выщелоченный (0–20 см) 

изученных локализаций характеризуется суглинистым гранулометриче-
ским составом (от легкого до среднего) и кислым значением pH (5.8–6.4). 
Содержание Собщ и Nобщ в изученных почвах промышленного района и фо-
новых лугов не показало значимых различий и составило в среднем 3.7 % 
и 0.35 % соответственно. Соотношение C/N в почвах около завода было в 
интервале от 11 до 13, а в фоновых лугах составило 11–12 (CV 4 и 2%, со-
ответственно), что свидетельствует об отсутствии процессов долгосроч-
ной иммобилизации азота в изученных почвах [7]. 

Содержание Nмин и N-NO3
–
 в почве промышленного района соста-

вило в среднем 46.3 и 41.8 мг N кг–1 соответственно, что было в 3.2 и 
4 раза выше по сравнению с фоновыми лугами. Содержание же N-NH4

+
 

изученных почв не показало таких сильных вариаций (CV 23 %) и соста-
вило в среднем 3.4 мг N кг-1 в промышленной зоне и 4.5 мг N кг-1 в фоне. 
Показано, что пул минерального азота определяется N-NO3

- с коэффици-
ентом корреляции 0.98, что, несомненно, является результатом выбросов 
от промышленного предприятия. 

Содержание фосфора в почве промышленного района было в сред-
нем в 1.2 раза выше (694 мг кг–1 P-P2O5) по сравнению с фоновыми лу-
гами (391 мг кг–1 P-P2O5). Соотношение Nобщ/Р, которое характеризует 
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обеспеченность почв фосфором для питания растений, около завода в 
среднем 8, что было в 1.5 раза ниже, чем таковое в фоновых лугах (21). 
На наш взгляд, снижение соотношения Nобщ/Р в районе завода объясняет-
ся сильным поглощение фосфора растительностью, обусловленное высо-
ким содержанием в почве нитратов [4].

Содержание Са в изученных черноземах составило 0.94–2.1 и 0.63–1.1 % 
для промышленного района и фона соответственно. Содержание Al в поч-
ве промышленной зоны составило в среднем 2.9%, что в 2.5 раза выше по 
сравнению с фоном (1.2 %). Значимая положительная взаимосвязь выявле-
на между содержанием в почве N-NO3

–
 и Ca (r = 0.78), а так же Al (r = 0.75). 

Содержание Nмин в изученных почвах так же значимо положительно корре-
лировал с Ca и Al (r = 0.70 и 0.81 соответственно). Полученные данные под-
тверждают, что подкисление почв (в нашем случае нитратами) определяет 
увеличение химического выветривания почвенных минералов и приводит 
к выщелачиванию основных катионов [6]. Наличие химически активного 
Al в почве явно связано с ее рН, которое происходит за счет повышения в 
почве промышленного района N-NO3

–. Это согласуется с известными экс-
периментами по растворимости алюминия, которые показали его сильное 
вымывание из почвенных минералов при реакции с нитратами [5]. 

Таким образом, выявлено, что почвы (чернозем выщелоченный) 
промышленного района ОАО “НАК «Азот»” г. Новомосковск, Тульская 
область имеют более высокое по сравнению с фоном содержание Nмин, 
N-NO3

–, Ca и Al, но низкое соотношение Nобщ/Р, это характеризует про-
цесс их подкисления и более низкую обеспеченность растений фосфо-
ром, что необходимо учитывать при планировании сельскохозяйствен-
ных мероприятий в регионе. 
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Черноземы Крыма, формируясь в условиях степи южной, предгорной 
степи и лесостепи, занимают свыше 950 тыс. га. На их долю в составе паш-
ни приходится 69 %. В результате длительного сельскохозяйственного ис-
пользования черноземных почв произошли значительные изменения в их 
плодородии. В черноземах степи южной части Крыма на целине содержа-
ние гумуса составляет 4,4–4,9 %. Распашка степных земель в Крыму приве-
ла в первые годы к резкому снижению его содержания. В дальнейшем тем-
пы минерализации в условиях экстенсивного земледелия несколько 
снизились. К 1960 г. содержание гумуса в пахотном слое черноземов южных 
все еще колебалось в пределах 3,2–3,8%, а к 1990 г. снизилось до 2,9–3,4 %. 
Однако, в условиях высокой культуры земледелия в отдельных сельскохо-
зяйственных предприятиях содержание гумуса не опускалось ниже 
3,4–3,9 %. В последующие годы процессы дегумификации продолжались и 
к 2015 г. в черноземах, которые в 90-е годы XX в. вследствие невнесения 
или недостаточного внесения органических удобрений, по нашим данным, 
количество гумуса снизилось до 2,4–2,9 %, а местами 1,8–2,0 %. Таким об-
разом, черноземные почвы, длительно используемые без пополнения запа-
сов органического вещества и при некомпенсируемом потреблении расте-
ниями агроценозов элементов питания, эволюционируют в малоплодородные 
выпаханные варианты. Проведенные нами исследования группового соста-
ва гумуса показали, что при длительном сельскохозяйственном использова-
нии черноземов наблюдалось уменьшение фракций гуминовых кислот.

Мощным фактором, влияющим на строение, состав и свойства по-
чвы, являлось длительное (50 лет) орошение. На орошаемых землях, 
без возделывания в севооборотах многолетних трав, содержание гуму-
са уменьшалось. В севооборотах, с насыщением многолетними травами 
до 40% создавался положительный баланс гумуса. Выявлена тенденция 
усиления фульватизации гумуса в пахотном горизонте и увеличения со-
держания гуминовых кислот с глубиной по профилю.

Черноземы южные Крыма в естественной обстановке обладают оп-
тимальным структурно-агрегатным составом. Однако в длительно распа-
хиваемых черноземах структурное состояние, по нашим данным, ухуд-
шилось, особенно под монокультурой кукурузы (12 лет). Структурное 
состояние черноземов южных на целине весьма оптимальное. При дли-
тельном распахивании снижается количество агрономически ценных агре-
гатов (10–0,25 мм) и особенно ухудшаются показатели по водопрочности 
агрегатов фракций более 1 мм. При этом различные способы обработки 
почвы, в том числе mini-till, систематически применяемые в течение 25 лет, 
существенно не сказались на изменении структурно- агрегатного состава. 
Длительное применение минеральных удобрений в течение 45 лет не ока-
зало положительного влияния на структуру почвы. В бывших орошаемых 
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севооборотах на черноземах южных четко выявлено улучшение структур-
но-агрегатного состава под влиянием люцерны. Бессменные посевы ку-
курузы на зерно (24 года) оказывали негативное влияние на структуру и 
водопрочность почвенных агрегатов. Под монокультурой люцерны (9 лет) 
структурное состояние черноземов южных приближается к целинным ана-
логам. Влияние длительного орошения черноземов южных сказалось на 
увеличении количества глыбистых агрегатов в слое 10–30 см свыше 50%, 
при этом, не претерпев изменений по количеству водопрочных агрегатов. 

Таким образом, в последние десятилетия XX в. и в начале XXI в., 
в виду нарушения структуры земельных угодий, севооборотов, струк-
туры посевных площадей, резкого уменьшения масштабов применения 
органических и минеральных удобрений, сокращения площади много-
летних трав, активизировались деструктивные процессы, такие как де-
гумификация, водная эрозия, дефляция, переуплотнение и др., что несо-
мненно, негативно сказалось на биопродуктивности черноземов южных, 
составляющих основу пахотного фонда Республики Крым.
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Аннотация. В статье приведены данные изменений содержания гумуса в черно-
земе типичном при использовании приемов биологизации на фоне различных 
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способов основной обработки почвы в севооборотах с бинарными посевами. 
Выявлено, что только зернотравянопропашной севооборот с бинарными посева-
ми культур достоверно повышал содержание гумуса на фоне вспашки на 20–22 см 
на 0,3% и на 0,4% при безотвальном рыхлении. Независимо от способа основной 
обработки почвы отмечалось его равномерное распределение по всему пахотному 
слою. 
Ключевые слова: плодородие, многолетние бобовые травы, гумус, севооборот.
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Abstract. In article data changes in the content of humus in typical black soil when 
using biologization methods on the background of various methods of primary tillage 
in crop rotations with binary crops. It is revealed that only sertralineprograms rotation 
with binary cultures significantly increased the content of humus against the 
background of plowing on 20–22 cm by 0.3% and 0.4% at subsurface tillage. 
Regardless of the method of primary tillage was noted for its uniform distribution 
throughout the arable layer. 
Key words: fertility, perennial legume grasses, humus, crop rotation.

Введение. В настоящее время на фоне усиления деградационных 
процессов и дефицита финансовых средств высокую актуальность при-
обретает поиск альтернативных источников пополнения почвы органиче-
ским веществом. В данном качестве могут выступать бинарные посевы 
культур с многолетними бобовыми травами, использование на удобрение 
соломы зерновых культур, сидерации в пару и пожнивно, а так же их со-
четания с другими факторами интенсификации. 
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Цель исследования – установить степень и характер изменения со-
держания гумуса при использовании различных приемов биологизации 
и способов основной обработки почвы в севооборотах с бинарными по-
севами.

Условия проведения исследований. Исследования проведены в 
2013–2016 годах в многофакторном стационарном опыте, заложенном 
в КФХ «ИП Палихов А.А.» Хохольского района Воронежской области. 
Поля стационарного опыта расположены на ровном участке с уклоном 
до 1o. Почва опытного участка – чернозём типичный, среднемощный, 
глинистый с содержанием гумуса в пахотном слое почвы 5,5–5,6%. Сум-
ма обменных оснований – 34,1, содержание подвижного фосфора (по Чи-
рикову) – 113, обменного калия (по Чирикову) – 184, гидролизуемого 
азота – 62,9 мг/кг почвы (3). Схема опыта представлена тремя видами 
севооборотов: 

– зернопаропропашной: чистый пар – озимая пшеница – ячмень – 
Ѕ подсолнечник + Ѕ кукуруза;

– сидеральный: сидеральный пар (донник 2-го года жизни) – озимая 
пшеница – ячмень + пожнивной посев (горчица сарептская) – бинарный 
Ѕ подсолнечник + Ѕ кукуруза с донником 1-го года жизни;

– зернотравянопропашной: занятый пар (люцерна 2-го года жиз-
ни) – бинарный посев озимой пшеницы с люцерной 3-го года жизни – 
ячмень + горчица сарептская (пожнивно) – бинарный посев Ѕ подсолнеч-
ник + Ѕ кукуруза с люцерной 1-го года жизни.

При закладке опыта использовали общепринятую методику полево-
го опыта. Размещение культур звена севооборота систематическое, по-
вторность – трехкратная. Севообороты представлены всеми полями в 
пространстве. Размер делянки: 37,8 × 17,4 м, общая площадь делянки – 
658 м2, учётной – 525 м2. Годы исследований были различными по гидро-
термическим условиям. 2014 и 2015 годы (ГТК соответственно 0,7 и 0,8) 
были засушливыми, а 2016 год избыточно влажный (ГТК – 1,77).

Результаты. Снижение плодородия почв в результате их сельскохо-
зяйственного использования особенно сильно проявляется на чернозе-
мах, где большой удельный вес в структуре посевных площадей занима-
ют чистый пар и пропашные культуры [1–5].

Исследования показали, что за годы ротации в севооборотах отмечали 
достоверное увеличение и уменьшение содержания гумуса по слоям почвы 
и вариантам опыта (табл. 1) по сравнению с исходным его содержанием. 

В зернопаропропашном севообороте за годы второй ротации из па-
хотного слоя было достоверно потеряно на фоне вспашки на 20–22 см 
0,3% гумуса, а при безотвальном рыхлении на эту же глубину – 0,2%. 
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Замена чистого пара на сидеральный донниковый пар и введение в 
севооборот пожнивного сидерата после уборки ячменя, бинарного посе-
ва подсолнечника с донником желтым 1-го года жизни в пахотный слой 
почвы увеличивало поступление растительных остатков. Поэтому баланс 
гумуса в сидеральном звене севооборота был бездефицитным на фоне 
отвальной и безотвальной обработок почвы.

Вывод. Замена сидерального пара на занятой люцерной 2-го года 
жизни, введение в севооборот бинарных посевов подсолнечника с лю-
церной 1-го года жизни и озимой пшеницы с люцерной 3-го года жизни 
увеличивало поступление в пахотный слой чернозема типичного свежего 
органического вещества. Разложение этой органики достоверно повыша-
ло содержание гумуса на фоне вспашки на 0,3% гумуса и на 0,4% при без-
отвальном рыхлении. Независимо от способа основной обработки почвы 
отмечалось его равномерное распределение по всему пахотному слою. 
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Таблица 1
Содержание общего гумуса (%) в слое почвы 0–30 см севооборотов  

при использовании приемов биологизации  
и способов основной обработки почвы

Вариант севооборота
Содержание гумуса, %

2010 г.
(исходное) 2013 г. 2016 г. В % от 

исходного

Зернопаропрорпашной 5,5
5,6

5,4
5,5

5,2
5,4

91
96

Сидеральный 5,6
5,6

5,6
5,7

5,7
5,8

102
104

Зернотравянопропашной 5,5
5,5

5,6
5,7

5,8
5,9

106
107

НСР05 0,06 0,14 0,13

Примечание: здесь и далее – над чертой – вспашка на 20–22 см; под чертой – безотвальное 
рыхление на 20–22 см
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Аннотация. В статье рассматривается изменение морфологических и окислитель-
но-восстановительных свойств рисовой лугово-черноземной почвы за 12-летний 
период. Ежегодное выращивание риса в течение 79 лет привело к ухудшению 
почвенной структуры, увеличению объемного веса почвы, повышению содержания 
недоокисленного железа и выносу водорастворимого гумуса за пределы пахотно-
го слоя. В условиях рисового севооборота сильных изменений не происходит. На 
участке залежи, расположенного на рисовой системе и не используемого в рисовом 
севообороте, произошло усиление гидроморфных признаков. 
Ключевые слова: бессменное возделывание риса, рисовый севооборот, залежь, 
морфология почвы, окислительно-восстановительные свойства.
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Abstract. The article discusses the morphological change and redox properties of rice 
meadow chernozem soil over a 12-year period. Annual rice production for 79 years has 
led to the deterioration of the soil structure, increase the volumetric weight of the soil, 
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improving the content of oxidized iron and removal of water-soluble humus beyond the 
plow layer. In the context of the rice crop rotation strong changes occur. On the deposit 
section, located on the rice system and not used in a rice crop rotation, there was increase 
in hydro orphic signs.
Keywords: permanent cultivation of rice, rice crop rotation, fallow, soil morphology, 
redox properties.

Освоение почв под возделывание риса влечёт за собой необрати-
мые изменения их свойств вне зависимости от исходного генезиса. Для 
них характерно антропогенная преобразованность почвенного профиля. 
Вследствие искусственного создания рельефа путем перемещения значи-
тельных масс почвогрунтов в процессе строительства рисовой системы и 
нивелировки поверхности, произошли значительные изменения в исход-
ном морфологическом строении большинства почв и делении их на гене-
тические горизонты [2]. Одним из ведущих факторов, влияющих на мор-
фологические признаки и свойства почвы, является длительное ежегодное 
затопление в течение 4–5 месяцев. Специфические условия водного ре-
жима на рисовом поле формируют новый тип антропогенных «рисовых» 
почв [1]. Использование почв под культуру риса приводит к преобразо-
ванию морфологического строения почвенного профиля, формированию 
иллювиального горизонта вследствие развития элювиально-глеевого про-
цесса и изменению ряда физико-химических их свойств [1, 3, 4].

Цель исследований – изучить изменение морфологических и окисли-
тельно-восстановительных свойств рисовой лугово-черноземной почвы 
за 12-летний период.

Объекты и методы. Исследования проведены на рисовой ороси-
тельной системе (РОС) ФГУ ЭСП «Красное» Красноармейского района 
Краснодарского края. Почва – рисовая лугово-черноземная. Изменение 
свойств почвы изучали за 12-летний период. На территории РОС в 2004 и 
2016 годах на одних и тех же участках были заложены почвенные разрезы: 

– бессменный посев риса с 1937 г. (рис по рису в течение 79 лет);
– рисовый севооборот (возделывание риса в севообороте с 1937 г.);
– залежь, расположенная на РОС и не вовлеченная в рисосеяние. 
Морфологическое описание почвы проводилось по общепринятой 

методике [6]. Объёмный вес почвы определяли в образцах с ненарушен-
ным сложением по Качинскому [5]. В образцах почвы определяли содер-
жание двух- и трехвалентного подвижного железа в 0,1 n растворе H2SO4 
по Казариновой-Окиной в модификации Коптевой и водорастворимого 
гумуса в водной вытяжке при соотношении почвы к воде 1: 5 по Кубелю-
Тиманну [5].
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Результаты и обсуждение. По истечению 12-ти лет на участке 
бессменного посева риса отмечено преобразование морфологических 
свойств почвы. Об усилении процессов оглеения указывало наличие в 
почве прожилок ржавчины, охристых стяжений, черных точек оксида 
марганца и сульфидных пятен. Почвенно-генетические горизонты приоб-
рели слитость и глыбистость. Почва уплотнилась до состояния слитости, 
особенно подпахотный горизонт (с 1,41 до 1,60 г/см3). При этом пахотный 
горизонт изначально (2004 г.) характеризовался большой плотностью 
и сильных изменений не претерпел. В нижних слоях почвы плотность 
меньше (1,43–1,57 г/см3). В пахотном горизонте ухудшилась почвенная 
структура с преимуществом образования глыбистых отдельностей. Глу-
бина вскипания от 10 %-ной HCl и выделения карбонатов наблюдались 
ниже пахотного слоя. 

В профиле почвы рисового севооборота также отчетливо проявля-
лись признаки оглеения, выщелачивания и слитизации. Однако сильных 
морфологических изменений за исследуемый период не обнаружено. 

Признаки гидроморфизма в виде чёрных потёков от сульфидов вдоль 
живых и отмерших корневищ тростника проявляются в профиле участка 
залежи, расположенного на РОС. Исследования показали, что по исте-
чению 12-ти лет на участке залежи усилились гидроморфные признаки. 
Особенно сильно гидроморфизм проявился в горизонтах АВ1 и АВ2. 

Исследования показали, что бессменное возделывание риса спо-
собствовало накоплению общего подвижного железа (FeO+Fe2O3). Так, 
за исследуемый период его содержание в пахотном слое увеличилось 
в 1,5 раза. В почве рисового севооборота таких количественных измене-
ний не отмечено. 

В профиле почвы залежи произошло перераспределение подвижных 
форм соединений железа. Если в 2004 году наблюдалось небольшое на-
копление двухвалентного железа в горизонте АВ2, то по происшествию 
12-ти лет зона максимального восстановления переместилась вниз по 
профилю в горизонты АВ1, АВ2 и частично в горизонт В. 

Ежегодное бессменное возделывание риса привело к снижению в па-
хотном горизонте содержания водорастворимого органического вещест-
ва. За исследуемый период его вынос из пахотного слоя в более нижние 
горизонты увеличился в 2 раза. В пахотном слое рисового севооборота не 
отмечено существенных изменений в содержании водорастворимого гу-
муса. Однако наметилась тенденция его выноса в подпахотный горизонт.

В профиле залежи наибольшее количество водорастворимого гумуса 
отмечено в горизонте Ад. Их содержание за 12-летний период возросло 
в 1,5 раза за счет разложения растительного материала. Если в 2004 г. 
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отмечалось небольшое перераспределение водорастворимого гумуса по 
почвенному профилю и его накопление в горизонте АВ1, то через 12 лет 
его количество значительно возросло в горизонте АВ1 и особенно в АВ2. 

Выводы. 
1. Ежегодное (бессменное) использование лугово-черноземной поч-

вы под рис привело к преобразованию морфологических и окислительно-
восстановительных её свойств. За исследуемый период усилились при-
знаки оглеения, ухудшилась почвенная структура, увеличился объёмный 
вес почвы, повысилось содержание восстановленного железа, уменьши-
лось содержание водорастворимого гумуса и увеличился его вынос за 
пределы пахотного слоя. 

2. В условиях рисового севооборота сильных изменений не отмечено. 
3. На залежи отмечено усиление гидроморфных признаков, что ука-

зывает на сильную заболоченность этого участка. Зона максимального 
восстановления передвигается вниз по профилю почвы в результате пе-
рераспределения водорастворимого гумуса.
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Аннотация. Изучены антропогенно-преобразованные почвы Ростовской агломерации, 
сформированные на черноземах миграционно-сегрегационных. Показано, что урбо-
педогенез определяет три пути трансформации чернозема в условиях Юга России: 
стагнация профиля под погребающей толщей горизонтов урбик, с формированием 
урбостратоземов и урбистратифицированных черноземов; консервация – под твердой 
непроницаемой поверхностью, образующая экранированные разности городских почв; 
и интенсификация основных почвообразующих процессов под лесной растительно-
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Abstract. The anthropogenically transformed soils of the Rostov agglomeration, which formed 
on calcic сhernozems, were investigated. It was shown that urbopedogenesis defines three 
ways of transformation of сhernozems in the South of Russia. The first way is stagnation of 
soil profile under buried urbic horizons forming Urbostratozem and urbostatified сhernozems. 
The second way is conservation under the solid impenetrable surface forming a shielded type 
of urban soils. The third way is intensification of the main soil-forming processes under forest 
vegetation forming strongly leached сhernozem with high content of humus.
Keywords: urban soil, urbogenesis, urbostratozem, calcic сhernozem, urbostatified 
сhernozems.
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Наиболее высокоурбанизированной территорией в черноземной зоне 
Юга России является Ростовская агломерация [7]. Основой для форми-
рования городских почв здесь послужили, преимущественно черноземы 
обыкновенные карбонатные (миграционно-сегрегационные [8]) различ-
ной мощности и гумусированности, претерпевшие ряд изменений под 
влиянием урботехнопедогенеза. Необходимо отметить, что под урботех-
нопедогенезом авторы понимают комплекс почвообразовательных про-
цессов, протекающих в условиях города под влиянием техногенных воз-
действий [2, 4].

В условиях интенсивной эксплуатации территории промышленных 
и селитебных районов старой части города наиболее характерный для 
урботехнопедогенеза процесс трансформации черноземов – это погребе-
ние почвенного профиля (практически ненарушенного, но чаще – скаль-
пированного в той или иной степени) под антропогенными субстратами 
с последующей стагнацией оставшейся части профиля. В таком случае 
мы имеем дело с урбостратоземом, сформированном на черноземе, диа-
гностическим элементом которого является наличие мощного горизонта 
«урбик». В коллективной работе [6] указывается, что горизонт «урбик 
(UR) – синлитогенный диагностический горизонт: постепенно образую-
щийся за счет привнесения различных субстратов на дневную поверх-
ность в условиях городских и сельских поселений». 

В Ростовской агломерации нами диагностированы следующие вари-
анты антропогенно-преобразованных почв, являющихся производными 
от черноземов. 

Урбостратоземы (урбаноземы) на погребенных черноземах миграци-
онно-сегрегационных имеют профиль UR–[А–В–Сca], либо в случае пол-
ного скальпирования чернозема UR–[Сса (D)], в которых мощность гори-
зонта урбик UR > 40 cм. В этом случае почва называется урбостратозем 
(урбанозем) на лессовидных суглинках. Широко распространены урбо-
стратифицированные подтипы черноземов миграционно-сегрегационных 
(или урбо-черноземов), имеющие аналогичный профиль UR–[А–В–Сca], 
в которых мощность горизонта UR не превышает 40 см, а зачастую лежит 
в пределах 10–25 см. Встречаются варианты, содержащие в составе про-
филя верхний рекультивационный компостно-гумусовый горизонт (RAT), 
созданный специально под газонное покрытие и представляющий собой 
насыпной поверхностный органо-минеральный слой городской почвы, 
темной окраски (более 4% гумуса), комковатой структуры.

Данные типы почв наиболее характерны для селитебной, и отчасти 
промышленной зон города. Стагнация, прежде всего, сказывается на та-
ких важных для черноземообразования процессах, как гумусонакопление 
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и миграция карбонатов, и тот и другой процессы в погребенной части 
профиля замедляются, содержание этих компонентов меняется мало, за 
исключением тех случаев, когда перекрывающий материал содержит в 
повышенных количествах карбонаты кальция.

Еще одним из существенных преобразований почвенного покрова го-
родских ландшафтов является запечатывание почвы посредством ее пере-
крытия непроницаемыми субстратами, такими как асфальт или бетон. На 
подобных закрытых территориях почвы либо уничтожаются в ходе стро-
ительства, либо поверхностно изолируются с образованием особой груп-
пы запечатанных почв – экраноземов или экранированных грунтов [5]. Как 
следствие, очередной путь эволюции чернозема в условиях городской сре-
ды – это его консервация под непроницаемым покрытием. При этом нередко 
почвенный профиль может сохраняться практически в том состоянии, кото-
рое было присуще почве до запечатывания, а содержание основных компо-
нентов остается на уровне, характерном для черноземов в их естественном 
сложении. Исключение составляет гумус. Его содержание уменьшается, 
стабилизируясь через некоторое время на достаточно низком уровне [1, 3].

В условиях Ростовской агломерации открытые территории заняты 
газонами, лесопарками, парками и садами. Одной из основных функций 
почвенного покрова этих территорий является аккумулятивная, проявля-
ющаяся накоплением специфического органического вещества. Прове-
денные нами исследования [3] показывают, что в озелененных территори-
ях города наблюдается увеличение содержания гумуса в поверхностном 
10-см слое по сравнению с нативными черноземами. За полувековую 
историю развития лесопаркового пояса содержание гумуса в 7,0 % стано-
вится для почв, слагающих эти массивы, среднестатистической величи-
ной с границами типичных значений от 5,9 до 8,5 %. 

Как известно, под древесными насаждениями характер поступления 
растительного опада иной, чем в степи, в результате чего происходит из-
менение распределения гумуса и почвенной влаги в профиле черноземов. 
Изменяется и характер водного режима: затенение поверхности почвы 
кроной деревьев способствует в жаркое время года сохранению влаги, и 
в целом по году, преобладанию нисходящих токов влаги, над восходящи-
ми. Прежде всего, это сказывается на распределении карбонатов, которые 
подвергаются выщелачиванию, как минимум, в горизонты BCAlc или 
BCAnc, а иногда и в Сса. Степень выщелоченности может быть как сла-
бая (высоко карбонатные), так и средняя (средне карбонатные). Чернозем 
при этом диагностируется как миграционно-сегрегационный высококар-
бонатный, либо среднекарбонатный. Изредка встречаются и сильно вы-
щелоченные почвы (глубококарбонатные виды). 



518

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования
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пользованием оборудования ЦКП «Биотехнология, биомедицина и эко-
логический мониторинг» и ЦКП “Высокие технологии” Южного феде-
рального университета.
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гический анализ и 14С-датирование карбонатов. Карбонатный профиль в начале 
распашки черноземов (длитель ность <100 лет) активно преобразуется: карбонаты 
подтягиваются в верхний или второй от поверхности полуметр, пропитывая поч-
венную массу, запасы в слое 0–200 см увеличиваются, снижается 14С-возраст общей 
массы карбонатов, особенно заметно – в нижней части профиля для твердых ядер 
внутри мучнистой массы по трещинам. При дальнейшей распашке запасы и 
14С-возраст карбонатов увеличиваются и «возвращаются» к значениям, какие были 
до распашки. Уменьшение 14С-возраста карбонатов на начальном этапе мы объяс-
няем биогенным окарбоначиванием, а последующее увеличение его обусловлено 
подтягиванием кверху древних карбонатов из глубинных слоев черноземов. 
Ключевые слова: карбонатный профиль, лесостепные черноземы, запасы карбо-
натов, 14С-возраст карбонатов, деятельность землероев.
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Abstract. Effect of plowing on carbonate profile of chernozems was studied in agro-
chrono-sequences including virgin soils and soils with < 100, 100–150, 150–200, and > 
200 years duration under plowing for three key sites within the Belgorod region. 
We used a set of methods, including micromorphological analysis and 14С-dating of 
carbonates. Carbonate profile of chernozems at the beginning of plowing 
(with < 100 years duration) is actively transformed: carbonates are upwarded to the 
first meter from the surface, impregnating the soil mass, the stocks in 0–200 cm layer 
increase, the 14C-age of bulk mass of carbonates decreases, especially noticeable – 
in the lower part of the profile for hard cores inside the powdery mass within cracks. 
The stocks and 14C-age of carbonates increase to the previous values under further 
plowing. Decreasing of the carbonate 14C-age at an early stage we explain by biogenic 
carbonate formation and its subsequent increase – by upwarding of ancient carbonates 
from deep layers of a soil.
Key words: carbonate profile, forest-steppe chernozems, carbonate stocks, 14C-dates of 
carbonates, burrowers activity.
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Введение. Влияние распашки на черноземы в лесостепной полосе 
Среднерусской возвышенности изучалось многими исследователями, 
начиная с работ В.В. Докучаева. Несмотря на это, пока нет единого 
мнения по многим ключевым вопросам трансформации черноземов 
при длительной распашке. В частности, карбонатный профиль изучен 
недостаточно, например, не использовались методы радиоуглеродного 
датирования карбонатов. По данным [1], при распашке водный режим 
черноземов меняется двояко: в верхней части профиля становится 
более аридным за счет быстрого иссушения пахотных и подпахотных 
горизонтов в позднее весеннее и летнее время, а в нижней – более 
гумидным, поскольку вся влага от весеннего снеготаяния и осенних 
осадков, когда почва лишена растительного покрова после уборки уро-
жая, поступает сразу в нижнюю часть профиля. Цель данной рабо-
ты – изучение трансформации карбонатного профиля почв в агрохро-
норядах комплексом методов, включая 14C-датирование карбонатных 
аккумуляций.

Объекты и методы. Изучено три агрохроноряда в лесостепной 
зоне Среднерусской возвышен ности (Белгородская область). Каждый 
выявленный ключевой участок включал ненарушенную распашкой 
естественную (фоновую почву) и ее аналоги на пашнях разного воз-
раста (табл. 1). Принцип поиска таких агрорядов был описан ранее [3]. 
Комплексный анализ агрорядов проведен ранее [2], поэтому здесь мы 
сосредоточились только на карбонатном профиле. В почвенных разре-
зах, заложенных парами на каждом изучаемом угодье, проведено мор-
фологическое описание, изучение глубины вскипания, отбор образцов. 
Плотность почв определялась с помощью бура объемом 100 см3 (n = 3), 
углерод карбонатов – манометрически. Из монолитов были изготовлены 
шлифы и изучены на опти ческом микроскопе. 14С-возраст карбонатов 
определен в Киеве (НАН Украины).

Результаты и обсуждение. За время распашки <150 лет происходит 
поднятие линии вскипания – в среднем на 23 см относительно исходного 
уровня. При длительности распашки >150 лет уровень залегания карбона-
тов опускается до исходного (до распашки) или чуть ниже. Макроформы 
карбонатных аккумуляций (КА) в нераспахива емых почвах – это мучни-
стые формы (кутаны), заполняющих крупные и мелкие трещины в ниж-
ней части профиля, глубже 150–160 см в центре трещины часто имеется 
твердое ядро. В пахотных почвах с длительностью распашки <150 лет 
во втором полуметре профиля появляются мобильные формы КА – кар-
бонатная плесень и псевдомицелий, отсутствующие в нераспахиваемых 
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почвах. При длительности распашки > 150 лет, эти формы перемещаются 
в третий полуметр профиля и глубже, КА внизу ничем не отличаются от 
нераспахиваемых почв. 

Микроморфологические наблюдения показывают, что тонкодис-
персное вещество почв с возрастом распашки < 150 лет пропитано 
карбонатным веществом в значительной степени, фиксируется много 
окарбоначенных корневых клеток в порах и плазме и вокругпоровые стя-
жения карбонатов, тогда как в нераспаханных почвах и в распахиваемых 
> 150 лет плазма имеет железисто-глинистый состав, карбонатная про-
питка и КА в порах отсутствуют. 

Максимум содержания карбонатов в профилях распахиваемых < 100 
лет почв лежит в среднем на 40 см выше, чем в нераспахиваемых. В почвах, 
распахиваемых >100 лет, наблюдается тренд постепенного опускания 
этого максимума, иногда нарушаемый высокой изрытостью подпахотной 
части профиля землероями. Запасы карбонатов в почвах, распахиваемых 
< 100 лет, стабильно выше в слое 0–200 см, чем в нераспахиваемых, наи-
больший вклад в это увеличение вносит слой 50–100 см, и реже – слой 
0–50 см. В почвах со сроками распашки 100–150 и 150–200 лет наблю-
дается постепенное снижение запасов карбонатов, а в 220–240-летних 
пахотных почвах запасы карбонатов возвращаются к исходному уровню 
(до распашки).

14C-даты общей массы карбонатов, отобранных с 60–70 см, в агроря-
ду Сафоновка показывают сначала снижение, а затем постепенное увели-
чение: от 4810±160 в непаханной почве к 4400±100 – в черноземе, распа-
хиваемом < 150 лет и затем к 5420±180 – в черноземе с длительностью 
распашки > 200 лет. Такая же закономерность наблюдается и для 14С-дат 
карбонатов, отобранных со 130–140 см. В Ямской степи даты для общей 
массы карбонатов с глубин их самого верхнего расположения в профиле и 
со 190–200 см также показывают снижение, иногда очень заметное, в по-
чвах, распахиваемых < 100 лет, по сравнению с целинными заповедными 
черноземами; а дата для карбонатного твердого ядра из распахиваемого 
< 100 лет чернозема с глубины 180–200 см существенно меньше 14С-воз-
раста мучнистой массы. В агроряду Жимолостное мучнистые кутаны 
и твердое ядро, продатированные раздельно вверху и внизу профилей 
нераспаханной почвы и почвы с длительностью распашки 150–200 лет, 
во всех случаях показывают большие и меньшие даты, соответственно, 
при увеличении общего возраста с глубиной. При сравнении дат парами 
для одних и тех же глубин в распахиваемой >150 лет и целинной почвах, 
получены абсолютно идентичные 14С-даты. 
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Заключение. Карбонатный профиль в начале распашки лесостепных 
черноземов (длительность <100 лет) активно преобразуется, а при уве-
личении длительности воздействия пахоты все параметры карбонатного 
профиля возвращаются к прежнему уровню.
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Введение. Степень распаханности (59%) земель Воронежской об-
ласти приводит к широкому распространению водной эрозии, особенно 
эрозии от стока талых вод [3]. На правобережье Дона в пределах Воро-
нежской области глубина базиса эрозии изменяется от 80 до 125 м, густо-
та овражно-балочной сети составляет 0,7–1,5 км/км2 [1, 7]. Материалы 
почвенной съемки свидетельствуют, что смыв почвы может начинаться 
не с 1–2о, как считалось ранее, а при наличии малейшего уклона мест-
ности, если длина склона достаточно большая [4]. В Воронежской обла-
сти склоны менее 1о занимают 59,6% площади, 1–3о – 30%, 3–5о – 11,7%, 
5–7о – 6,0%, 7–10о – 1,0%, более 10о – 0,7% [1]. 

Объекты и методы исследования. Объектом исследования является 
водосборная площадь Лога Репного. Его площадь составляет 5,42 км2. 
Склоны крутизной до 5–7о, берега – 7–20о, южные берега местами до 35о. 
По морфологическим показателям балка относится к средне длинным – 
2700 м и имеет пологие и средней крутизны берега. Глубина расчлене-
ния – 60 м. Уровень грунтовых вод на водоразделе – 15–20 м, на днище 
балки они выходят на поверхность и образуют постоянный водоток. 

Для наиболее полной характеристики почвенного покрова и свойств 
почв малого водосбора Лога Репного нами были использованы методы 
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детальной почвенно-эрозионной съемки масштаба 1:5000, 1:2000 и поч-
венно-геоморфологических профилей.

Результаты и обсуждение. Гранулометрический состав почв севе-
ро-восточного склона водосборного бассейна Лога Репного изменяется 
вниз по склону. Это объясняется влияние эрозионно-аккумулятивного 
процесса и сменой почвообразующих и подстилающих горных пород. 
На приводораздельной части склона на лессовидных и покровных карбо-
натных суглинках залегают почвы тяжелосуглинистого гранулометриче-
ского состава. В нижней части склона на флювиогляциальных суглинках 
бескарбонатных, подстилаемых на глубине 1,5 м маломощной глинистой 
мореной, сформировались почвы глинистого гранулометрического соста-
ва (разрез 5). Здесь влияние также оказывает приток мелких глинистых 
частиц с вышележащих склонов. 

На приводораздельной части склона в условиях геологической эрозии 
(денудации), компенсируемой скоростью почвообразования [5], сформи-
ровались черноземы выщелоченные маломощные малогумусные тяжело-
суглинистые с повышенной обеспеченностью фосфором и калием (рис. 
1, разрез 1). Они приняты нами как эталоны несмытой почвы для данного 
склона. Содержание гумуса в этих почвах составляет 5,6 %. В нижней 
части склона на пашне в зоне транзита почвенного материала с преоб-
ладанием эрозии над аккумуляцией залегают черноземы выщелоченные 
среднегумусные слабосмытые среднесуглинистые (разрез 5). Это объ-
ясняется притоком почвенного материала с выше лежащего склона [2]. 
Они средне обеспечены фосфором, обеспеченность калием повышенная. 
На берегу балки под пастбищем залегают черноземы делювиально-дену-
дационные выщелоченные мощные среднегумусные тяжелосуглинистые 
(разрез 27). Эти почвы характеризуются слабой оструктуренностью по 
всему профилю. Они плохо обеспечены фосфором (II класс) и хорошо 
обеспечены калием (IV класс).

Заключение. Содержание гумуса в слабосмытых почвах склонов 
северо-восточной экспозиции мало меняется по сравнению с эталоном. 
Оно возрастает на 0,4% на берегу балки. Обеспеченность фосфором в 
эталоне несмытой почвы средняя. Вниз по склону на пашне она умень-
шается до низкой, а на берегу балки до очень низкой. Обеспеченность 
калием в эталонной почве средняя. Она увеличивается вниз по склону 
до повышенной в пахотных почвах и снова уменьшается до средней на 
берегу балки.

Таким образом, на приводораздельном склоне и берегу балки северо-
восточной экспозиции не происходит уменьшения содержания гумуса и 
обеспеченности элементами питания вниз по склону. Это является зако-
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номерным, так как на склонах этой экспозиции водная эрозия почв, как 
правило, компенсируется аккумуляцией почвенного материала. 
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черноземов типичных различной степени смытости проведена верификация уравне-
ния транспортирующей способности водных потоков малой глубины. Установлено, 
что водный поток при низкой скорости выносит, прежде всего, многопорядковые и 
наиболее плотные прогумусированные агрегаты (в том числе копролиты), в то время 
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Abstract. We carried out verification of the equation conveying capacity of water flow 
of small depth in order to continue the development of hydraulic and statistical methods 
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Введение. Одним из процессов, наносящих большой урон плодоро-
дию почв, является их деградация под действием водной эрозии. В ре-
зультате действия процесса ручейковой эрозии происходит изменение и 
относительное ухудшение физических, химических и морфологических 
свойств почв, особенно пахотных, так как они более уязвимы и подвер-
жены эрозии.

Проблеме транспорта наносов посвящено много работ [1–4]. 
Большинство исследований проводились применительно к русловым по-
токам, между тем перемещение наносов является одним из важных ком-
понентов ручейковой эрозии почв. Однако известно, что основной смыв 
почвенного материала происходит в результате формирования склоновых 
потоков глубиной 10–15 мм.

В связи с этим возникает необходимость разработки методов для 
оценки транспорта почвенного материала мелководными потоками, а 
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также поиска и исследования взаимосвязи между свойствами поверх-
ностных горизонтов различных типов агрогенных почв и транспортиру-
ющей способностью водных потоков малой глубины.

Цель работы – характеристика свойств материала поверхностных го-
ризонтов пахотных почв после воздействия моделируемых эрозионных 
процессов и верификация уравнения транспортирующей способности 
водных потоков малой глубины.

В задачи исследований входило:
1. В модельном эксперименте на большом эрозионном лотке оценить 

влияние скорости водного потока на средний диаметр вынесенных по-
током и отложившихся в русле агрегатов почвы при разном её исходном 
состоянии (воздушно-сухом и капиллярно-увлажненном). 

2. Провести верификацию уравнения транспортирующей способно-
сти потоков малой глубины [2]. 

3. Охарактеризовать микропризнаки сносимого и откладывающегося 
материала во фракциях, преобладающих в агрегатном составе (при раз-
ных скоростях водного потока).

Объект исследования. Для проведения экспериментов отбирали 
образцы поверхностных горизонтов несмытого, слабо- и среднесмытого 
черноземов типичных на территории ОНО “ОПХ ГНУ ВНИИЗиЗПЭ” в 
Медвенском районе Курской области.

Методы: 1) гидрологический (эксперименты на большом эрозион-
ном лотке); 2) морфологические исследования почвенных агрегатов 
на микроуровне; 3) расчёт транспортирующей способности потока по 
формуле В.М. Гендугова, М.С. Кузнецова, Д.Р. Абдулхановой, Г.А. Ла-
рионова [2]:

β γ
γ= -C

gH
V Vk

( )
( ) ,

/

/

1

2 2 1                                   (1)

где β – транспортирующая способность потока, кг/м3; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2; H – глубина потока, м; V – средняя скорость пото-
ка, м/с; Vk – критическая скорость потока, м/с; С – эмпирический коэффи-
циент, кг/ м3; 1/γ – эмпирический показатель степени.

Результаты и обсуждение. Модельные эксперименты на большом 
эрозионном лотке с образцами почвы в воздушно-сухом и капилляр-
но-увлажненном состоянии проводились в диапазоне скоростей от 0,30 
до 0,57 м/с. Проведенный анализ изменения диаметра влекомых потоком 
воды и отложившихся в русле агрегатов почвы, поступающей в него как в 
воздушно-сухом, так и капиллярно-увлажненном состоянии, показал, что 
с увеличением скорости водного потока диаметр транспортируемых агре-
гатов возрастает, а диаметр откладывающихся агрегатов уменьшается. 
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По результатам модельных экспериментов с насыпными образцами 
исследуемых почв на «большом» эрозионном лотке были построены 
графики зависимости ln B от ln ((V2–V2

кр отл)/gH) для верификации урав-
нения (1). Коэффициенты корреляции R при линейной аппроксимации 
зависимостей ln B от ln ((V2–V2

кр отл)/gH) оказались достаточно высоки 
(от 0,86 для среднесмытой воздушно-сухой и капиллярно-увлажненной 
почвы до 0,95 для слабосмытой воздушно-сухой почвы), что говорит об 
удовлетворительной достоверности выполненной аппроксимации.

Для образцов чернозема несмытого и среднесмытого в преобладаю-
щих после размыва на большом эрозионном лотке фракциях установлено, 
что водный поток при низкой скорости выносит прежде всего многопо-
рядковые и наиболее плотные прогумусированные агрегаты (в том числе 
копролиты), в то время как в русле откладываются обломки агрегатов и 
отдельные минеральные зерна.

Выводы:
1. В модельном эксперименте на большом эрозионном лотке установ-

лено, что средневзвешенный диаметр влекомых агрегатов увеличивается 
с возрастанием скорости потока, а диаметр отложившихся – уменьшается 
как при воздушно-сухом, так и при капиллярно-увлажненном исходном 
состоянии образца.

2. Проведена верификация уравнения применительно к чернозему 
типичному разной степени смытости. Сопоставление полученных экспе-
риментально и рассчитанных по уравнению значений мутности показало 
удовлетворительное соответствие. Средняя относительная ошибка по мо-
дулю составила 18,0%, а коэффициент корреляции – 0,89.

3. Установлено, что водный поток при низкой скорости выносит пре-
жде всего многопорядковые и наиболее плотные прогумусированные 
агрегаты (в том числе копролиты), в то время как в русле откладываются 
обломки агрегатов и отдельные минеральные зерна.
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Введение. Лесной пожар – один из важных экологических факторов, 
нарушающий естественное равновесие между отдельными компонентами 
биогеоценоза, влияющей на состояние и динамику почвы. Послепожар-
ная трансформация почв изучалась многими авторами [3, 4]. Изучение аг-
рохимических свойств почв после лесного пожара представляет одну из 
наиболее актуальных проблем оценки их современного состояния. Нами 
были исследованы изменения в содержании гумуса, щелочногидролизуе-
мого азота, подвижного фосфора и обменного калия. 

Цель работы – исследование динамики агрохимических свойств чер-
нозема выщелоченного под воздействием пирогенного фактора.

В задачи исследований входило: 1 – заложение почвенных разрезов 
и их морфологическое описание; 2 – определение основных агрохими-
ческих показателей изучаемых почв [1]; 3 – вариационно-статистическая 
обработка полученных результатов с использованием программ Stadia и 
Microsoft Excel и их сравнительный анализ.

Объекты и методы исследований. Объектами исследований яв-
ляются черноземы выщелоченные среднегумусные среднесуглинистые 
(Задонский район Липецкой области). Почвенные образцы отбирались в 
течение четырех лет (2011–2014 гг.) на территориях подвергшихся пиро-
генному воздействию в 2010 году. Было заложено 9 прикопок в суборе 
и 9 прикопок в широколиственном лесу. Из прикопок отбор проводился 
послойно до глубины 40–50 см. В качестве фонового участка изучались 
идентичные черноземы выщелоченные под субором и широколиствен-
ным лесом, расположенные на удалении 1.5 км от сгоревшего участка.

Результаты и обсуждение. Важнейший экологический эффект от 
пожаров – потери органического вещества экосистемой, в том числе по-
тери органического вещества почвы. В исследованных пирогенных по-
чвах выявлена тенденция к снижению содержания гумуса в слое 0–10 см. 
В почвах субори и широколиственного леса, на следующий 2011 год по-
сле пирогенного воздействия, особенно активно происходят потери орга-
нических веществ (в относительных процентах в среднем для субори и 
широколиственного леса составляет 25,1 %) [2]. Максимальные потери 
в 2014 году в черноземе выщелоченном установлены в суборе и состав-
ляют 28,6 % (на фоновом участке содержание гумуса – 6,08 %, на терри-
тории, подвергшейся воздействию огня – 4,34 %). В черноземе выщело-
ченном, расположенном в широколиственном лесу содержание гумуса в 
пирогенных почвах снизилось на 20,9 % (изначальное содержание гуму-
са составляло 6,40 %, после воздействия огня – 5,06 %) (табл. 1, 2) [2]. 
Нами установлено, что особенно активны процессы потери гумуса при 
выгорании подстилки и верхнего гумусового горизонта на следующий 
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год после лесного пожара, это связано с непосредственным разрушени-
ем органических веществ под действием высоких температур. Снижение 
содержания щелочногидролизуемого азота в 0–10 см слое после лесного 
пожара в 2011 году в относительных процентах в среднем для субори и 
широколиственного леса составляет 25,7 % [2]. Содержание щелочноги-
дролизуемого азота в черноземе выщелоченном в 2014 году в суборе в 
слое 0–10 см уменьшилось на 18,3 % по сравнению с фоновыми поч вами 
(от 24,1 мг/100 г почвы до 19,7 мг/100 г почвы), а в березняке на 19,3 % 
(от 25,4 мг/100 г почвы до 20,5 мг/100 г почвы), из-за сгорания органиче-
ских соединений азота при высоких температурах (табл. 1, 2). 

После пирогенного воздействия в 2011 году, в черноземе выщелочен-
ном происходит увеличение содержания зольных элементов P2O5 и K2O 
(в относительных процентах в среднем для субори и широколиственного 
леса составляет 11,8 % и 4,03 % соответственно) [2]. Содержание Р2O5 в 
черноземе выщелоченном под субором в 2014 году в слое 0–10 см после 
лесного пожара увеличилось на 11,7 % по сравнению с фоновыми почва-
ми (от 7,78 мг/100 г почвы до 8,69 мг/100 г почвы) под широколиственным 
лесом в слое 0–10 см после пирогенного воздействия произошло увеличе-
ние в содержании Р2O5 на 10,0 % (от 8,56 мг/100 г почвы до 9,42 мг/100 г 
почвы) (табл. 1, 2). После лесного пожара содержание К2О в черноземе 
выщелоченном под субором в слое 0–10 см увеличилось на 2,70 % по 
сравнению с фоновыми почвами (от 18,5 мг/100 г почвы до 19,0 мг/100 г 
почвы), а под широколиственным лесом произошло увеличение в содер-
жании К2О на 3,21 % (от 18,7 мг/100 г почвы до 19,3 мг/100 г почвы) 
(табл. 1, 2). Наблюдаемое увеличение в концентрации P2O5 и К2О в пи-
рогенных почвах произошло из-за большего их содержания в образовав-
шейся после лесного пожара золе. 

Достоверность полученных данных подтверждена результатами дис-
персионного анализа. Fэмп. < Fкр., следовательно нулевая гипотеза о равен-
стве генеральных дисперсий на уровне значимости 0,05 не отвергается, 
таким образом, все разности между парами находятся в пределах ошибки 
при 5 % уровне значимости.

Выводы. В почвах субори и широколиственного леса в 2011 году в 
0–10 см слое, после пирогенного воздействия, происходят потери орга-
нических веществ, что негативно воздействует на плодородие почвы. Та 
же тенденция характерна и для 2014 года. Снижение содержания щелоч-
ногидролизуемого азота в верхних горизонтах почвы в 2011 году больше 
выражено по сравнению с 2014 годом. Что свидетельствует о постепен-
ном восстановлении почвенного покрова. После пирогенного воздейс-
твия происходит увеличение содержания зольных элементов P2O5 и K2O, 
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Таблица 1
Химические показатели чернозема выщелоченного (фоновая почва)

Глубина, 
см

Суборь Широколиственный лес

Гумус, %
Nщел. Р2О5 К2О Гумус, %

Nщел. Р2О5 К2О

мг/100 г почвы мг/100 г почвы

0–10
10–20
20–30
30–40
50–60
70–80
90–100
110–120
140–150

6,08
5,24
3,97
3,37
2,89
1,62
0,54
0,49
0,26

24,1
21,5
17,2
11,4
8,48
1,60

–
–
–

7,78
7,23
6,69
5,85
5,53
5,31
5,29
5,23
5,22

18,5
18,2
17,5
16,9
15,7
14,0
13,4
12,7
10,8

6,40
5,54
4,13
3,46
2,91
1,63
0,52
0,48
0,25

25,4
22,7
17,4
11,5
8,49
1,63

–
–
–

8,56
7,83
7,19
6,48
5,92
5,30
5,29
5,24
5,22

18,7
18,3
17,5
16,8
15,7
14,1
13,5
12,7
10,8

Таблица 2
Статистические показатели химических свойств чернозема выщелоченного 

(пирогенная почва 2014 год)

Глубина, см n
Гумус, %

Nщел. P2О5 K2О

мг/100 г почвы

x sx±

чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощный суглинистый  
(суборь)

0–10
10–20
20–30
30–40
40–50

4
4
4
4
4

4,34±0,63
5,05±0,68
3,74±0,49
3,29±0,42
2,95±0,37

19,7±0,95
21,1±0,83
16,2±0,79
11,8±0,61
9,44±0,67

8,69±0,59
7,18±0,51
6,61±0,43
5,83±0,48
5,69±0,44

19,0±1,89
18,9±1,77
17,2±1,41
17,4±0,98
16,8±0,86

чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощный суглинистый  
(широколиственный лес)

0–10
10–20
20–30
30–40
40–50

4
4
4
4
4

5,06±0,45
5,44±0,56
4,19±0,32
3,48±0,48
3,02±0,25

20,5±0,84
20,4±0,91
16,9±0,64
11,2±0,78
9,89±0,59

9,42±0,62
8,08±0,57
7,27±0,43
6,42±0,46
6,39±0,44

19,3±1,72
18,6±1,49
17,1±1,22
16,9±1,04
15,2±1,08

Примечание: n – количество лет; x – среднее арифметическое; x sx±  – среднее арифмети-
ческое с ошибкой среднего арифметического
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что является благоприятным фактором в восстановлении растительного 
покрова на почвах пройденных лесным пожаром.
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Введение. В настоящее время актуальным вопросом является разра-
ботка и совершенствование экономически эффективных и экологически 
безопасных технологий возделывания культур, основанных на рацио-
нальном использовании природных и техногенных ресурсов. В процессе 
освоения данных технологий прослеживается тенденция к минимизации 
обработки почвы, что обеспечивает значительное сокращение затрат, свя-
занных с возделыванием культур, и способствует повышению экономи-
ческой эффективности хозяйствования.

Одним из основных показателей целесообразности применения ми-
нимальных обработок почвы является урожайность возделываемых куль-
тур [1].

Цель настоящей работы – оценить влияние минимизации обработки 
почвы на урожайность яровой пшеницы в зависимости от уровня поступ-
ления растительных остатков в почву.

Объекты и методы. Исследования проводили в 2011–2013 гг. в мно-
гофакторном полевом опыте, заложенном в 2001 г. в центральной ле-
состепи Приобья. Почва опытного участка – чернозём выщелоченный 
среднемощный среднегумусный среднесуглинистый. Содержание гуму-
са в пахотном слое – 5,8%, Nобщ. – 0,30%, P2O5 и K2O (по Чирикову) – 
23 и 18 мг/100 г почвы соответственно, pHKCl – близкий к нейтральному.

Трехпольный зернопаровой севооборот развернут во времени и про-
странстве (пар-пшеница-пшеница). Исследования проводились на двух 
фонах с различным количеством поступления в почву растительных 
остатков: в одном случае солома удалялась с поля, в другом – оставлялась 
на поле и заделывалась в почву. Изучалось два способа основной зябле-
вой обработки почвы – вспашка плугом на глубину 25–27 см и поверх-
ностная обработка культиватором «Степняк» на глубину 6 см. Яровую 
пшеницу сорта Новосибирская 29 возделывали по интенсивной техноло-
гии, т.е. с полной защитой растений от болезней, сорняков и вредителей.

Содержание общего углерода определяли методом Тюрина в моди-
фикации Никитина [2], детрита – по методу Ганжары с соавт. [3]. Урожай 
зерна определяли прямым комбайнированием.

Результаты и обсуждения. В лесостепном регионе Западной Сибири 
в ходе ранее проведенных исследований [1] было отмечено, что на экс-
тенсивных фонах минимизация обработки почвы, как правило, уступает 
традиционной обработке. Различия в продуктивности зерновых культур 
между способами основной обработки почвы при увеличении интенси-
фикации технологии выращивания сглаживаются. При комплексной хи-
мизации продуктивность зерна с 1 га пашни на почвозащитной обработке 
иногда превосходит вспашку.



538

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

В то же время отмечается, что проводится мало комплексных ис-
следований по изучению эффективности различных систем основной 
обработки почвы в повышении урожайности зерновых культур [4–6]. 
Одним из таких малоизученных аспектов является влияние минимиза-
ции обработки почвы на поступление и распределение растительных 
остатков в почве.

В настоящей работе мы рассматриваем содержание общего углерода 
и детрита как показатели потенциального и эффективного плодородия 
почвы. В наших исследованиях содержание общего углерода на вспашке 
и поверхностной обработке не различалось существенно (табл. 1).

Вне зависимости от обработки почвы наблюдалась тенденция к нако-
плению общего углерода при оставлении соломы на поле. В отношении 
содержания детрита можно отметить следующее: во-первых, при мини-
мизации обработки почвы детрит локализуется в верхнем слое почвы 
(0–10 см); во-вторых, при систематическом удалении соломы с поля со-
держания детрита в почве снижается в 1,4 раза. Следовательно, можно 
предположить, что эти два фона поступления органических остатков в 
почву должны существенно различаться по потенциальному плодородию.

Наши исследования показали, что минимизация основной обработки 
почвы и увеличение уровня поступления растительного вещества, вслед-
ствие заделки в почву соломы, не повышали продуктивность яровой пше-
ницы. Средняя урожайность её при минимизации обработки почвы была 
незначительна, на 2–4%, ниже, чем на вспашке. Следовательно, различия 
между фонами обработки были несущественными (табл. 2). За исклю-
чением 2012 года, когда в условиях весенне-летней засухи урожайность 

Таблица 1
Содержание в почве органического вещества спустя 9 лет проведения опыта

Вариант поступления  
растительных остатков Слой почвы, см Вспашка Поверхностная 

обработка
Общий углерод, % от массы почвы

Удаление соломы
0–10 3,68 3,66
10–20 3,64 3,60

Оставление соломы
0–10 3,78 3,94
10–20 3,79 3,92

Углерод детрита, мг/кг почвы

Удаление соломы
0–10 1089 1515
10–20 1119 730

Оставление соломы
0–10 1651 2186
10–20 1590 918
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пшеницы на фоне вспашки была выше, чем на поверхностной обработке 
почвы (рис. 1). Основная причина данного факта заключается в изрежен-
ности всходов вследствие высева семян в иссушенный верхний слой по-
чвы на поверхностной обработке. 

Достоверных изменений продуктивности пшеницы на 1 га севоо-
боротной площади в зависимости от различного уровня поступления 
в почву растительных остатков (в среднем за три года) не установлено 
(табл. 2). Способ основной обработки почвы так же не оказывал влияния 
на продуктивность пшеницы.

Заключение. На чернозёме выщелоченном в условиях центральной 
лесостепи Приобья минимизация обработки почвы не приводила к сни-
жению урожайности яровой пшеницы по сравнению с традиционной об-
работкой почвы – вспашкой. Удаление соломы в течение трёх ротаций се-
вооборота приводило к снижению содержания детрита в почве в 1,4 раза 
по сравнению с оставления её на поле. При удалении соломы с поля не 
наблюдалось снижения урожайности яровой пшеницы. Таким образом, 

Рис. 1. Урожайность яровой пшеницы на 1 га севооборотной площади, т/га

Таблица 2
Урожайность яровой пшеницы на 1 га севооборотной площади  

в среднем за 2011–2013 гг., т/га

Уровень поступления  
растительных остатков

Обработка почвы

Вспашка Поверхностная обработка

Удаление соломы 1,73 1,67

Оставление соломы 1,70 1,66
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минимизация обработки выщелоченного чернозёма в лесостепи Приоб-
ья приводит к дифференциации верхнего слоя почвы по содержанию ла-
бильного органического вещества, но данный процесс существенно не 
влияет на урожайность яровой пшеницы независимо от уровня поступле-
ния растительных остатков в почву.
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Abstract. The enzymatic activity of arable and abandoned soils of different age (haplic 
chernozem, Rostov region) was determined. The increase of basal respiration rate and 
microbial carbon content from arable to 84-yr old abandoned land were observed in the 
topsoil (0–5 cm layer). The activity of hydrolytic enzymes increased generally from 
arable land to 19-yr abandoned land and then decreased again.
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Введение. Микробиологическая активность почв ввиду ее быстро-
го отклика на любые изменения землепользования является весьма чув-
ствительным индикатором пост-агрогенных изменений, обусловленных 
снятием сельскохозяйственной нагрузки. Выведение пахотных почв из 
сельскохозяйственного оборота ведет к увеличению микробной актив-
ности [5] и изменению структуры микробного сообщества [1, 7]. Целью 
настоящей работы было изучение динамики микробного углерода и фер-
ментативной активности чернозема южного Ростовской области в про-
цессе пост-агрогенного развития.

Объекты и методы. Сукцессионный хроноряд бывших пахотных 
угодий располагался в Ростовской области (чернозем южный) на террито-
рии агробиостанции ЮФУ (47°27’N, 39°35’E) и включал пашню и залежи 
13, 19, 29 и 84 лет. Смешанные образцы почв отбирались методом конвер-
та из 4 слоев: 0–5, 5–10, 10–20 и 20–30 см. Микробиологическую (дыха-
тельную) активность почв (Vbasal) измеряли в лабораторных условиях по 
интенсивности выделения СО2 с использованием портативного газоана-
лизатора LiCor 840 (США). Содержание микробного углерода (Сmic) оп-
ределяли методом субстрат-индуцированного дыхания [4]. Определение 
активности гидролитических почвенных ферментов проводили методом 
флюорогенно-меченых субстратов [6]. Флюоресценцию полученных рас-
творов измеряли на спектрофотометре (FilterMax F5, Molecular Devices, 
США). Все определения проводили в 3-х кратной повторности.

Результаты и обсуждение. Дыхательная активность почвы была мак-
симальной в слое 0–5 см, последовательно возрастая от 0,7 мг С кг–1 ч–1 
на пашне и достигая 1,1 мг С кг–1 ч–1 на залежи 84 лет (рис. 1А). Содержа-



542

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

ние Сmic также было наибольшим в слое 0–5 см и возрастало от 511 мг С кг–1 
почвы на пашне до 877 мг С кг–1 почвы на залежи 84 лет (рис. 1Б). С глу-
биной на залежах всех возрастов происходило постепенное снижение 
Vbasal и величины Cmic (рис. 1А, Б). Схожие тенденции, как для активности 
базального дыхания, так и для динамики Cmic были обнаружены для хро-
норяда залежных серых лесных почв Московской и Белгородской обла-
стей [2, 3] и дерново-подзолистых почв Костромской области [1].

Динамика активности ферментов углеродного цикла, ответственных 
за разложение целлюлозы и гемицеллюлозы (бета-глюкозидаза, целло-
биогидролаза и ксиланаза), была схожей и возрастала от пашни к залежи 
19 лет примерно в 1,5 раза, и в более зрелых залежах снова снижалась. 
Активность бета-глюкозидазы в изучаемом хроноряду была самой высо-
кой по сравнению с другими ферментами и составляла: 4039 μM МУФ 
г–1 почвы ч–1 на пашне, 7083 μM МУФ г–1 почвы ч–1 на залежи 19 лет и 
3880 μM МУФ г–1 почвы ч–1 – на залежи 84-летнего возраста. Активность 
целлобиогидролазы изменялась в ряду пост-агрогенных почв от 878 до 
1245 μM МУФ г–1 почвы ч–1, а активность ксиланазы варьировала в более 
широких пределах – от 797 до 2046 μM МУФ г–1 почвы ч–1. Хитиназная 
активность была самой низкой среди изучаемых ферментов, составляя 
55 μM МУФ г–1 почвы ч–1на пашне, 778 μM МУФ г–1 почвы ч–1 на залежи 
29 лет и снова снижаясь до 347 μM МУФ г–1 почвы ч–1 на 84-летней зале-
жи. При этом, как правило, наблюдалось снижение активности фермен-
тов вниз по профилю, что можно объяснить уменьшением поступления 
легкодоступных органических веществ в нижележащие слои и снижени-
ем в них микробиологической активности (рис. 2).

Выводы. В процессе пост-агрогенной эволюции происходит по-
следовательное увеличение скорости базального дыхания и содержания 

Рис. 1. Динамика скорости базального дыхания (а) и содержания микробной 
биомассы (б) хроноряда чернозема южного Ростовской области
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микробной биомассы, обусловленное увеличением поступления свежих 
органических веществ в почвы залежей по сравнению с пахотными по-
чвами. Возрастание активности внеклеточных ферментов в процессе 
пост-агрогенного развития почв обусловлено повышением активности 
почвенной микрофлоры, притоком питательных веществ и субстратов в 
процессе самовосстановления почв.

Научный руководитель: Курганова Ирина Николаевна, доктор биоло-
гических наук, доцент, ведущий научный сотрудник лаборатории циклов 
азота и углерода ИФХиБПП РАН.
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Аннотация. Во всём мире сегодня происходит переход от бумажных карт к циф-
ровым. Важным элементом в составлении цифровых карт является статистическая 
обработка результатов исследований. Целью работы являлось составление карт 
групп структур почвенного покрова при помощи четырёх различных методов 
статистического обучения. Было проведено полевое почвенно-ландшафтное об-
следование и в ходе работ была выявлена закономерность формирования СПП на 
данной территории. В итоге, при помощи каждого из четырёх методов машинного 
обучения, была получена карта групп СПП.
Ключевые слова: цифровая почвенная картография, машинное обучение, лесо-
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Abstract. All over the world there is a transition from paper maps to digital maps. 
The important element in digital mapping is statistical data processing. The purpose of 
this research is to draw a digital soil structure map with the four different machine learning 
methods application. We did the field soil-landscape research and found out the rules of 
soil structure formation in this territory. As a result, we received the digital map of soil 
structure group by each of four machine learning methods. 
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Введение. Современная направленность почвенно-картографичес-
ких работ на обоснование адаптивно-ландшафтных систем земледелия, 
точного земледелия, почвенно-экологического мониторинга повышает 
требования к отображению пространственной неоднородности природ-
ной среды [3]. Автоматизированные методы картографирования могут 
рассматриваться как один из путей повышения качества и информатив-
ности как почвенных карт, так и карт почвенных свойств в сочетании с 
оценкой достоверности выходных карт. С внедрением цифровых методов 
достигается увеличение скорости картирования и снижение стоимости 
картографических работ [5]. Во всём мире сегодня происходит переход 
от бумажных карт к цифровым. Возможность применения автоматизиро-
ванных методов картографирования и их стремительное развитие обус-
ловлены возникновением и становлением цифровой почвенной картогра-
фии (ЦПК). С момента оформления ЦПК в самостоятельную дисциплину 
наблюдается огромный интерес к этому направлению и необыкновенно 
высокая скорость его развития [4]. 

Важной особенностью ЦПК является использование возможностей 
современных технологий для пространственного количественного анали-
за почвенного покрова на разных этапах исследования. Это, например, 
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GPS-приёмники – при полевых работах; цифровые модели рельефа – 
как источники цифровой информации о факторах среды. И, наконец, на 
чём мы остановимся подробнее, – математические и статистические ме-
тоды – как средство обработки результатов исследований [2].

Объекты и методы. Целью работы являлось составление карт групп 
структур почвенного покрова (СПП) при помощи различных методов ста-
тистического обучения (машинного обучения), с последующим сравнени-
ем полученных результатов, на примере хозяйства ОАО «АФ «Роговатов-
ская Нива» Старооскольского городского округа Белгородской области.

Исследуемое хозяйство расположено в южной части Среднерусской 
возвышенности, на территории Старооскольского городского округа Бел-
городской области. Данная территория характеризуется умеренно-кон-
тинентальным климатом с прохладной зимой, продолжительным вегета-
ционным периодом и умеренным атмосферным увлажнением. Большая 
часть используемых земель находится на водораздельных территориях, 
сильно изрезанных оврагами и балками, склоны которых подвержены 
эрозии. В качестве почвообразующих пород обычно выступают лессо-
вые породы, залегающие на других породах четвертичного периода: 
водно-ледниковых, озёрно-ледниковых и моренных суглинках и глинах. 
На склонах балок почвообразующей породой выступает элювий мела. 
Согласно природно-сельскохозяйственному и почвенно-географическо-
му районированию хозяйство расположено в зоне лесостепи на типичных 
черноземах (миграционно-мицелярные черноземы в «Классификации и 
диагностике почв России», 2004 г.; Haplic chernozems в классификации 
WRB). Большая часть черноземов в пашне представлена смытыми кате-
гориями, в том числе средне- и сильносмытыми. Сравнительно велика 
доля лугово-чернозёмных и чернозёмно-луговых почв.

Было проведено полевое почвенно-ландшафтное обследование 
(252 точки почвенного опробования и 42 точки бурения) и в ходе работ 
была выявлена закономерность формирования СПП на территорию хо-
зяйства. 

С использованием топографической карты масштаба 1:10000 была 
построена цифровая модель рельефа (ЦМР) с разрешением 20 м в про-
грамме SAGA GIS. На основе ЦМР были рассчитаны морфометрические 
характеристики рельефа (крутизна, индекс конвергенции, водосборная 
площадь, индекс влажности и т.д.), которые задавали факторно-индика-
ционную основу.

На исследуемой территории рельеф выступает главенствующим фак-
тором распределения структур почвенного покрова. Следовательно, были 
использованы характеристики рельефа для выделения следующих групп 
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структур почвенного покрова: полугидроморфные, афтоморфные, слабо-
эрозионные, среднеэрозионные, сильноэрозионные, полугидроморфно-
зональные, почвы ОБК.

Выделенные группы структур почвенного покрова задавали эталоны 
или обучающую выборку, на которой строятся вероятностно-статисти-
ческие модели. Территория, не обеспеченная полевыми описаниями, об-
разует обучаемую выборку [1].

В качестве средства построения вероятностной модели и интерпре-
тации точечных описаний были использованы четыре метода машинного 
обучения: линейный дискриминантный анализ (linear discriminant analy-
sis), мультиномиальная логистическая регрессия (multinomial logistic re-
gression), случайный лес (random forest) и метод опорных векторов (sup-
port vector machine). Все перечисленные методы реализованы с помощью 
R – программной среды статистических вычислений.

Результаты и обсуждение. В итоге на территорию хозяйства, при по-
мощи каждого из четырёх методов, была получена карта групп СПП.

На рисунке 1 изображена карта групп СПП, полученная методом ли-
нейного дискриминантного анализа. Также указаны полученные показа-
тели точности статистической модели: общая точность 71% и коэффици-
ент каппа 0.65.

На рисунке 2 изображена карта групп СПП, полученная с помощью 
метода «Мультиномиальная логистическая регрессия». Показатели точ-
ности здесь ниже, чем при дискриминантном анализе (общая точность 

Рис. 1. Карта групп СПП, полученная с помощью метода  
«Линейный дискриминантный анализ»
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63% и коэффициент каппа 0.55). Это проявляется и в явных ошибках в 
разделении групп СПП, которые можно выявить при визуальном анализе 
полученной карты.

На рисунке 3 изображена карта групп СПП, полученная с помощью 
метода «Случайный лес». Картина здесь более адекватна рельефу иссле-
дуемой территории, по сравнению с предыдущей, но всё-таки можно на-
блюдать явные ошибки в разделении групп СПП. Показатели по крите-

Рис. 2. Карта групп СПП, полученная с помощью метода  
«Мультиномиальная логистическая регрессия»

Рис. 3. Карта групп СПП, полученная с помощью метода «Случайный лес»
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риям точности модели у данного метода получились наиболее высокие 
(общая точность – 73, каппа – 0,68).

На рисунке 4 изображена карта групп СПП, полученная с помощью 
«Метода опорных векторов». Показатели точности статистической моде-
ли: общая точность 71% и коэффициент каппа 0.65.

На всех полученных картах присутствуют ошибки в разделении авто-
морфных и полугидроморфных групп СПП. Мы связываем это с малым 
количеством точек почвенного опробования и предполагаем, что картина 
улучшится при повторном проведении почвенно-ландшафтного карто-
графирования и/или составлении модели уровня грунтовых вод (для бо-
лее точного разделения автоморфных и полугидроморфных групп СПП) 
и включения этой модели в анализ в качестве одной из факторно-индика-
ционных основ.

Выводы.
1) Меньшие показатели точности при исследовании данной террито-

рии показал метод «Мультиномиальной логистической регрессии» (Об-
щая точность – 63%, коэффициент каппа – 0.56).

2) Лучшие показатели по общей точности и по коэффициенту каппа 
демонстрирует метод «Случайный лес» (Общая точность – 73%, коэффи-
циент каппа – 0.68).
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«Метода опорных векторов»



550

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

2. Сорокина Н.П. Опыт цифрового картографирования структуры почвенного покрова 
/ Н.П. Сорокина, Д.Н. Козлов // Почвоведение. – 2010. – № 2. – С. 198–210.

3. Сорокина Н.П. Методы цифровой почвенной картографии в задачах агроэкологической 
оценки земель / Н.П. Сорокина, Д.Н. Козлов // Цифровая почвенная картография: теорети-
ческие и экспериментальные исследования. – М. : Изд-во Почвенный ин-т им. В.В. Докуча-
ева, 2012. – С. 140–154.

4. Budiman Minasny Digital soil mapping: A brief history and some lessons / Budiman Minasny, 
B. Alex. McBratney // Geoderma. – 2015. – Vol. 11.

5. MacMillan R.A. Automated predictive ecological mapping in a Forest Region of B.C., 
Canada, 2001–2005 / R.A. MacMillan, D.E. Moon, R.A. Coupй // Geoderma. – 2008. – Vol. 140. – Is-
sue 4. – P. 353–373.

УДК 631.4
ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКИХ СТРЕССОВ 

(ЗАМОРАЖИВАНИЯ И ЗАСУХИ)  
НА СООТНОШЕНИЕ УГЛЕРОДА,  

АЗОТА, ФОСФОРА  
В ПОДВИЖНЫХ ФОРМАХ  

И МИКРОБНОЙ БИОМАССЕ ЧЕРНОЗЕМА 
ВЫЩЕЛОЧЕННОГО

Дударева Дарья Михайловна
магистрант, 

Пущинский государственный естественно-научный институт,  
г. Пущино 

E-mail: darya_dudareva@mail.ru 
Квиткина Анна Константиновна

младший научный сотрудник,  
Институт физико-химических  

и биологических проблем почвоведения, РАН, г. Пущино 
E-mail: aqvia@mail.ru
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Abstract. The mechanisms of fertilizers application and abiotic perturbations on the 
stoichiometry ratios C:N and C:P in microbial biomass and labile dissolved forms in 
leached chernozem. The abiotic perturbations (drying–rewetting and freezing–thawing) 
result in C:N and C:P changes in both microbial biomass and dissolved forms, which 
are comparable with the C:N and C:P changes caused by soil fertilization.
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Внесение удобрений является основным фактором, определяющим 
соотношения C:N и C:P в доступных формах в почве при оптимальных 
гидротермических условиях. Однако наряду с удобрениями, абиотичес-
кие стрессы (колебания температур, заморозки почвы, кратковременные 
и долговременные засухи, циклы замораживания–оттаивания и высуши-
вания–увлажнения почвы) могут изменять соотношение C:N:P в подвиж-
ных формах и изменять доступность элементов минерального питания 
для растений [4].

В инкубационном эксперименте сравнивали воздействие долговре-
менного внесения удобрений (стационарный полевой опыт) и кратков-
ременного абиотического стресса (лабораторный опыт) на стехиометрию 
углерода, азота, фосфора в черноземе выщелоченном. 

Образцы почв отбирались из долговременного полевого опыта по вы-
ращиванию кукурузы (с 1966 г.) на территории ОПС ВНИИ кукурузы Хо-
хольского р-на, Воронежской обл. [2]. Объект исследования – агрочерно-
зем среднемощный тяжелосуглинистый на покровном карбонатном 
суглинке. Полевой опыт расположен на выровненном водораздельном 
пространстве и ограничен лесополосами. Варианты: 1. Многолетняя 
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культура кукурузы (N120P60K60 внесение удобрение под кукурузу более 
50 лет; С орг. = 3,42%, N общ. = 0,27%, рН = 5,85), далее «NPK»; 
2. Бессменная кукуруза без удобрений (С орг. = 3,37%, N общ. = 0,24%, 
рН = 6,2), далее «без удобрений»; 3. Бессменный черный пар 
(С орг. = 3,11%, N общ. = 0,16%, рН=6,6), далее «пар». 

Для инкубационного опыта верхний слой почвы (0–25 см) увлажня-
ли, прединкубировали две недели. Вариант высушивание–увлажнение: 
в течение 11 сут. высушивали почву при 22°С, на 11 сут. почву увлажня-
ли вновь до 70% ППВ. Вариант замораживание–оттаивание: в течение 
11 сут. почву замораживали при –10°С, на 11 сут. почву оттаивали при 
+4°С. Контролем служил параллельный вариант – оптимальное увлажне-
ние (70% ППВ) и температура 22°С. Отборы производились на 1, 11, 12, 
15, 19 сут.

В инкубационном эксперименте изучали изменение соотношения 
CNP в микробной биомассе и подвижных формах, экстрагируемых рас-
твором 0.05 н. сульфата калия, в верхнем слое (0–25 см) чернозёма вы-
щелоченного. 

Для определения содержания C, N, P в микробной биомассе и под-
вижных формах воспользовались методом фумигации-экстракции, а 
также определили C и N на CHN-анализаторе LECO 5. На газовом хро-
матографе измеряли базальное дыхание (эмиссию углекислого газа). Экс-
тракцию фосфора проводили с помощью анионно-обменных мембран с 
колориметрическим окончанием (реагенты молибдат аммония и аскорби-
новая кислота) [1, 3, 5]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
CNP в растворимых формах. Внесение удобрений не сказалось на 

содержании растворимой формы углерода, но увеличило содержание 
азота (в 3–3,5 раза) и фосфора (в 3 раза). C:N (без удобрений) = 10, C:N 
(NPK) = 2, C:N (пар) = 5. C:Р (без удобрений) = 26, C:Р (NPK) = 7, C:Р 
(пар) = 9. 

После абиотического стресса произошел выход углерода в раствори-
мые формы, в результате выхода внутреннего содержимого микробных 
клеток после их гибели. При воздействии высушивания–увлажнения на-
блюдали выход в растворимые формы C, N, P. При воздействии замора-
живания–оттаивания – только углерода. 

При высушивании–увлажнении происходило волнообразное сниже-
ние отношения C:N, а при замораживании–оттаивании – постепенное 
повышение величины C:N. При высушивании–увлажнении отношение 
C:Р почти не изменялось, а при замораживании–оттаивании значение C:Р 
увеличилось, так же как и величина C:N во всех вариантах опыта. 
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CNP в микробной биомассе. Внесение удобрений не влияло на им-
мобилизацию C в микробной биомассе. Содержание азота и фосфора в 
микробной биомассе в 2–3 раза выше в варианте NPK, чем в варианте без 
удобрений и на пару. C:N (без удобрений) = 10, C:N (NPK) =6, C:N (пар) = 
= 17. C:Р (без удобрений) = 42, C:Р (NPK) = 13, C:Р (пар) = 35. 

После абиотического стресса при высушивании–увлажнении в вари-
антах без удобрений и на пару происходит волнообразное изменение C:N, 
а в варианте с NPK снижение C:N в 2 раза. При замораживании–оттаи-
вании происходит повышение C:N в варианте без удобрения и NPK, а на 
пару не изменилось. Через 12 ч. после увлажнения высушенной почвы 
отмечается резкое снижение C:Р , до C:Р =3–4 во всех вариантах. Затем на 
вариантах без удобрения и на пару увеличивается C:Р до 94 и 115, соот-
ветственно. При замораживании–оттаивании в вариантах без удобрений 
и NPK C:Р не изменяется, а на пару C:Р снижается. 

Таким образом, воздействие абиотических стрессов на стехиомет-
рические отношения биофильных элементов С:N и С:P в подвижных 
формах и микробной биомассе оказывается сопоставимыми или даже 
превышают изменения величин С:N и С:Р за счет внесения минеральных 
удобрений.

Работа выполнена под руководством Аллы Александровны Ларионо-
вой, в.н.с., к.б.н., Институт физико-химических и биологических проблем 
почвоведения, РАН, г. Пущино. 
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Аннотация. На катенах полярных экспозиций выделяются ланд-
шафтные микрозоны по запасам гумуса в почвах. В условиях катен се-
верного направления максимальное значение данного показателя, как в 
лесу, так и на пашне разного возраста отмечается в транзитно-аккумуля-
тивной и аккумулятивной микрозонах. С увеличением возраста распашки 
(150 лет) в аккумулятивной микрозоне запасы гумуса возрастают. Макси-
мальные запасы гумуса в почвах катен южной экспозиции наблюдаются 
в транзитно-аккумулятиных микрозонах. Происходит постепенное уве-
личение запасов гумуса вниз по склону.

Ключевые слова: ландшафтные микрозоны, катены полярных экс-
позиций, запасы гумуса в почвах, деградация почв, распашка почв.

FEATURES MIKROSOMALNOE DIFFERENTIATION  
OF SOIL CATENAS ON THE RESERVES OF HUMUS  

IN THE ARABLE LAND OF DIFFERENT AGES
Smirnov G. V.
master student 

Belgorod state national research University, Belgorod 
E-mail: 772235@bsu.edu.ru

Chendev Yu. G.
doctor of geographical sciences, professor, 

Belgorod state national research University, Belgorod
Abstract. On the catenas polar exposures are allocated landscape micro zone reserves 
of humus in the soil. In terms of catenas in the Northern direction, the maximum value 
of this indicator in the forest and on the arable land of different ages observed in the 
transit-accumulative and accumulative micro-zones. With increasing age of cultivation 
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(150 years) in the accumulation zone, the reserves of humus increases. The maximum 
amount of humus in the soil catenas of southern exposure are observed in the transit-
accumulating microzones. There is a gradual increase in reserves of humus down the 
slope.
Keywords: landscape, micro zone, the catenas polar exposures, the reserves of humus 
in the soil, degradation of soils, disturbance of soils.

Структура почвенного покрова изменяется под воздействием антро-
погенных факторов. Наиболее значимым из них является вековая распаш-
ка ландшафтов, которая приводит к изменению компонентного состава 
почвенного покрова и появлению антропогенно-модифицированных 
почв. Воздействие длительной распашки на почвы вызывает однонаправ-
ленный процесс деградации. Изучение направления данного процесса и 
стадии его изменения является важным аспектом в современном почво-
ведении. Проблема агротехнической трансформации лесостепных почв 
требует более детального изучения. Поэтому целью данного исследова-
ния явилось – изучение влияния распашки на запасы гумуса в катенар-
ных сопряженных лесостепных почвах. 

В задачи исследования входило: 1) выявить микрозональную диффе-
ренциацию на контрастных склонах в почвах по запасам гумуса; 2) уста-
новить влияние разновременной распашки на данный показатель. 

Исследования проводили на лугово-степных и широколиственных 
лесных ключевых участках. Ключевые участки находились в урочище 
Батрацкая дача, который расположен в 20 км юго-восточнее г. Белгорода 
на водораздельных склонах. Изучаемыми объектами являлись лесостеп-
ные почвы, приуроченные к пространственно сопряженным угодьям: 
пашням разных сроков освоения (100 лет и 150 лет) и лесным угодьям. 
На 6 катенах полярных экспозиций было заложено 42 разреза и у каждо-
го разреза дополнительно закладывались скважины. Основными метода-
ми исследования являлись: генетического анализа почвенного профиля, 
сравнительно-географический, оценки гумусного состояния почв. Иден-
тификация территорий, в разное время вовлеченных в земледельческое 
освоение основана на сравнительном анализе карт конца XVIII, середины 
XIX века и начала XX столетия.

Содержание гумуса в почвах на различно ориентированных скло-
нах зависит от соотношения между процессами накопления и его убы-
лью. Почвы на склонах южной экспозиции характеризуются меньшим 
его содержанием по сравнению с почвами, которые сформировались в 
условиях северной экспозиции. На северных склонах происходит по-
степенное уменьшение содержания гумуса с глубиной, а на южных 
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склонах такая тенденция не наблюдается, вследствие резкого падения 
гумуса с глубиной [1]. 

Запасы органического вещества являются важным показателем пло-
дородия почв полярных катен. В зависимости от ландшафтной микрозо-
ны возникает их дифференциация по данному признаку.

В условиях элювиальной микрозоны в лесу на катене северной экспо-
зиции запасы гумуса достоверно ниже (383,2 т/га), чем в почвах катены 
южной экспозиции (401,6 т/га). В почвах пашни векового использования 
в условиях катены северной экспозиции (329,8 т/га) наоборот этот пока-
затель значительно выше, чем на катене южной экспозиции (274,7 т/га). 
На катенах, заложенных в условиях 150 летней пашни, отмечается такая 
же тенденция, как и в микрозоне в лесу (табл. 1).

В транзитно-элювиальной микрозоне, на катенах южной экспозиции, 
расположенных в лесу наблюдается достоверное увеличение запасов гу-
муса на 101,3 т/га, по сравнению с показателем в условиях катены се-
верного направления. Обратная тенденция наблюдается на пашне дли-
тельного использования (пашня 150 лет), где запасы гумуса в почвах на 
катене южной экспозиции меньше на 28,7 т/га. 

Запасы гумуса в транзитной микрозоне на полярных катенах изменя-
ются неравномерно. На лесных участках между показателями разницы 
нет, и значения находятся на одном уровне (389,4 и 391,9 т/га). На пашне 
100-летнего использования разница между запасами гумуса в почвах в 
условиях южной катены выше на 73,3 т/га, чем на северной, в тоже вре-
мя на пашне длительного сельскохозяйственного использования (пашня 
150 лет) отмечается уменьшение запасов гумуса на 67,2 т/га. Таким обра-

Таблица 1
Запасы гумуса (т/га) в слое 0–200 см  

в почвах ландшафтных микрозон сопряженных катен
Северная экспозиция Южная экспозиция

лес пашня  
100 лет

пашня  
150 лет

лес пашня  
100 лет

пашня  
150 лет

Э 383,2 329,8 292,0 401.6 274,7 321,7
ТЭ 297,3 351,6 342,4 398,6 361,8 313,7
Т 389,4 323,9 342,6 391,9 397.2 275,4

ТА 476,6 350,1 456,7 439,3 302,9 408,9
А 335,1 324,6 609,0 316,5 – 388,7

среднее 
по катене

380,0 332,5 389,7 390,3 355,2 322,7

НСР 95 Фактор А – экспозиция – 11,1%,
Фактор В и АВ – виды угодий – 13,6 %.
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зом, в транзитной микрозоне распашка почв в течение 150 лет на катене 
южной экспозиции приводит к уменьшению запасов гумуса, а в условиях 
100 летнего использования наоборот выявлено его накопление (табл. 1).

В транзитно-аккумулятивной микрозоне запасы гумуса в почвах на 
лесном участке катены северной экспозиции выше на 37,3 т/га (476,6 т/га), 
чем в условиях южной (439,3 т/га). Такая закономерность отмечается и 
на разновременной пашне. Запасы гумуса стабильно снижались в почвах 
катены южной экспозиции на 47,2 и 47,8 т/га соответственно возрасту 
распашки.

Перенесенная по катене поверхностными водами почвенная масса, 
накапливается у подножья склона. Поэтому запасы гумуса в аккумуля-
тивной микрозоне значительно выше в условиях катены северной экс-
позиции, как в почвах лесного участка, так и на разновозрастной пашне. 
Максимальное количество наблюдалось на пашне 150 лет и достигало 
609,0 т/га (табл. 1).

При анализе гумусного состояния представляется важным провести 
оценку изменения запасов гумуса в почвах катен, как одного из основных 
параметров почвенного плодородия.

Сравнивая запасы гумуса в условиях полярных катен, следует отме-
тить, что данный показатель на лесном участке практически не меняется 
и остается на одном уровне. Разница между значениями несуществен-
ная, что говорит о стабильности признака. В почвах при использовании 
пашни в течении 100 лет отмечается заметная разница (на 22,7 т/га) меж-
ду запасами гумуса в почвах катены южной экспозиции, по сравнению 
с показателем на катене северного направления. Длительная распашка 
(пашня 150 лет) привела к существенному изменению запасов гумуса. 
Наблюдается значительная разница между показателями. В почвах кате-
ны северной экспозиции на 67,0 т/га запасы гумуса выше, чем в условиях 
катены южного направления (табл. 2).

Таким образом, в почвах в условиях полярных катен наблюдается 
микрозональная дифференциация по запасам гумуса. Данный процесс 
происходит неоднородно. В условиях катены северной экспозиции на 
лесном участке наибольшие запасы гумуса (476,6 т/га) отмечаются в по-
чвах транзитно-аккумулятивной микрозоны, наименьшие в почвах тран-
зитно-элювиальной микрозоны (297,3 т/га). На пашне вековой распашки 
запасы гумуса в почвах распределены более равномерно по микрозонам. 
Выделяются по наибольшим запасам микрозоны транзитно-элювиальные 
(351,6 т/га) и транзитно-аккумулятивные (350,1 т/га). Более длительная 
распашка почвенного покрова (150 лет) приводит к значительному на-
коплению запасов гумуса (609,0 т/га) в аккумулятивной микрозоне, наи-
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меньший показатель отмечается в элювиальной микрозоне (292,0 т/га). 
Наблюдается постепенное увеличение запасов гумуса по катене сверху 
вниз. В среднем по катене происходит уменьшение запасов гумуса в 
ряду: лес (380,0 т/га) – пашня 100 лет (332,5 т/га), а затем наблюдается 
его увеличение в ряду: пашня 100 лет–пашня 150 лет (389,7 т/га).

В почвах на склоне южной экспозиции запасы гумуса распределя-
ются по видам угодий неравномерно. На лесном участке максимальные 
значения показателя наблюдаются в почвах элювиальной (401,6 т/га) и 
транзитно-аккумулятивной микрозон (439,3 т/га). В условиях вековой 
пашни прослеживается увеличение запасов гумуса по катене и макси-
мальное значение отмечается в почвах транзитной микрозоны (397,2 т/га). 
Длительная распашка приводит к значительному увеличению запасов гу-
муса в транзитно-аккумулятивной микрозоне (408,9 т/га). В почвах по 
катене южного направления в среднем происходит постепенное умень-
шение запасов гумуса в ряду: лес 390,3 т/га) – пашня 100 лет (355,2 т/га) – 
пашня 150 лет (322,7 т/га).
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Таблица 2
Оценка значимости различий запасов органического вещества  

в слое 0–200 см в условиях полярных катен при разновременном  
земледельческом освоении по критерию НСР при уровне вероятности 95 % 

Варианты Показатели Разница НСР Оценка  
разницыХ1 Х2

Лес:
Южная (Х1) и северная 

экспозиции (Х2)
390,3 380,0 10,3 15,3 несущественная

Пашня 100 лет:
Южная (Х1) и северная 

экспозиции (Х2)
355,2 332,5 22,7 15,8 существенная

Пашня 150 лет: северная 
экспозиции (Х1) и

Южная (Х2) 
389,7 322,7 67,0 28,8 существенная
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Аннотация. В настоящее время тема глобального изменения климата пользуется 
повышенным интересом среди ученых и исследователей. Одним из ведущих фак-
торов, определяющих климатические процессы, является так называемый парни-
ковый эффект, который обусловлен поступлением в атмосферу парниковых газов. 
Несмотря на актуальность проблемы, существующая информация по влиянию 
различных видов природопользования на почвенную эмиссию ограничена. В дан-
ной статье описывается зависимость эмиссии парниковых газов от типа земле-
пользования.
Ключевые слова: метан, углекислый газ, закись азота, парниковые газы, ценоз, 
сукцессия, тип землепользования. 

GREENHOUSE GAS EMISSIONS (CO2, N2O, CH4)  
SOILS OF DIFFERENT LAND USE TYPE

Kozorezova I. М.
PhD student, Voronezh State University, Voronezh 

E-mail: i.samoshkina@yandex.ru
Abstract. Currently, the topic of global climate change in high interest among scientists 
and researchers. One of the main factors determining the climate process is the so-called 
greenhouse effect, which is due to the receipt of greenhouse gases. Despite the urgency 
of the problem, the existing information on the impact of different types of environmental 
management on soil emissions is limited. This article describes the dependence of the 
greenhouse gas emissions from land-use type.
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Введение. Одна из важнейших задач современной экологии – 
отслеживание и прогнозирование климатических изменений, связанных 
с увеличением содержания в атмосфере так называемых парниковых га-
зов. Основными парниковыми газами, в порядке их воздействия на те-
пловой баланс Земли, являются водяной пар, углекислый газ, метан, озон, 
сульфурилфторид, галоуглероды, оксиды азота и др.[1, 2, 3]. Все эти газы, 
за исключением промышленных, имеют естественное происхождение. 



560

Черноземы Центральной России: генезис, эволюция и проблемы рационального использования

Сельское, лесное хозяйство, и другие типы землепользования от-
вечают за немногим менее четверти (~ 10–12 Гт CO2экв/ год) антро-
погенных выбросов парниковых газов, главным образом, в резуль-
тате обезлесения и сельскохозяйственных выбросов из почвы [1]. 
Среди выбросов парниковых газов лесными экосистемами, необходи-
мо выделить сектор антропогенной деградации лесов и сжигания био-
массы (лесные пожары), который также вносит существенный вклад 
в общую картину эмиссии. Ежегодные выбросы парниковых газов от 
сельскохозяйственного производства в 2000–2010 годы были оценены 
в 5,0–5,8 Гт CO2экв/ год [1].

Объекты и методы. Объектом нашего исследования стали почвы 
двух типов землепользования – сельскохозяйственные земли (почвы 
ВНИИСС имени А.Л. Мазлумова) и земли лесного фонда (объектом ис-
следования стали почвы БУНЦ Веневитиново с двумя типами ценозов – 
лес и сукцессия после пожара 2010 года). Почвы сельскохозяйственных 
земель представлены черноземами выщелоченными малогумусными 
среднемощными тяжелосуглинистыми на покровных карбонатных лессо-
видных суглинках. В данном эксперименте были изучены эмиссии газов 
почвой контрольного и опытного (участка с дополнительным внесением 
азотистого удобрения и соломы) [4]. Почвы лесного фонда охарактери-
зованы нами как дерново-подзолистые хорошо дифференцированные эл-
лювиально-железистые песчаные на древнем аллювии.

Исследование потоков метана, закиси азота и углекислого газа 
проводилось с помощью метода экспозиционных камер [1] в течение 
двух лет – 2014 и 2016 гг. В начале измерительного периода на участ-
ках наблюдения в поверхность почвы врезались основания, на которые 
во время измерения устанавливалась камера. Образцы воздуха отбира-
лись через 0, 30 и 60 минут с момента начала экспозиции шприцами в 
герметизированные стеклянные виалы с последующим определением 
содержания газа на хроматографе КРИСТАЛЛ-5000.2 с детекторами 
пламенно-ионизационным (ПИД) и электронного захвата (ЭЗД). Поток 
рассчитывался по трем полученным значениям на основании уравнения 
идеального газа.

Обсуждение результатов. Изучение эмиссии углекислого газа выяви-
ло высокий почвенный поток СО2 на сукцессионных почвах – в 2014 г. – 
54 г СО2/м2 в сутки, который снижается по мере восстановления экоси-
стемы после пожара (в 2016 г. до 35 г СО2/м2 в сутки) (рис. 1). 

При этом поток углекислого газа в общем на землях сельскохозяй-
ственного использования оказался ниже по сравнению с лесными эко-
системами. Наименьший поток СО2 отмечается на опытном участке – 
11,1 г СО2/м2 в сутки. Необходимо отметить, что во всех ценозах (кроме 
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Рис. 1. Эмиссия СО2 почвами различных ценозов

Рис. 2. Эмиссия СН4 почвами различных ценозов
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сукцессии) наблюдается тенденция к небольшому количественному уве-
личению потока СО2. 

Исследуемые почвы лесных экосистем на протяжении всего исследо-
вания являлись стоком для метана (рис. 2). Максимальная величина по-
глощения отмечалась на лесных почвах 3,8 мг/м2 в сутки, минимальная на 
сукцессии — 0,36 мг/м2 в сутки. Только в опытном участке наблюдается 
положительный поток СН4 (до 3,5 мг/м2 в сутки). То может быть связано с 
внесением органических удобрений на данном участке, способствующее 
увеличению количества почвенных микроорганизмов.

При исследовании эмиссии метана почвами различных типов приро-
допользования можно отметить сток на контрольном участке (0,15 г СН4/м2 
в сутки) и поток на опытном участке – до 0,141 г СН4/м2 в сутки, что также 
может быть вызвано антропогенным привнесением азотных соединений в 
почву в виде удобрений и загрязняющих веществ (рис. 3). 

Выводы. Таким образом, эмиссия парниковых газов в пределах одно-
го типа почвы различается в зависимости от ценоза. Поток СО2 оказался 
наибольшим на почвах сукцессии, а потоки метана и закиси азота количе-
ственно выше на опытном участке сельскохозяйственных земель. В связи 

Рис. 3. Эмиссия N2O почвами различных ценозов
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с этим можно сделать вывод о присутствии антропогенного влияния на 
эмиссию парниковых газов.

Данная работы выполнена под руководством д.б.н., проф. Девятовой 
Татьяны Анатольевны. 
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Аннотация. Рассматривается возможность дистанционной диагностики и мони-
торинга очагов переувлажнения пахотных массивов лесостепной зоны (мочаров) 
на основе открытых материалов оптических и радарных съемок спутников 
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Abstract. The possibilities of remote sensing of the hydromorphic areas (mochars) of the 
forest-steppe zone on the basis of open-source materials of optical and radar survey with 
(with the help of Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat 8 OLI) were studied. On the basis of the 
comparison of different space images for the short time period we concluded that area of 
use of the radar images for remote sensing of the hydromorphic areas is quite restricted. 
Due to the high resolution (12 m) and the highest resurvey rate (5 days) the images derived 
from Sentinel 2 are more preferable than ones derived from Landsat 8 OLI.
Keywords: Landsat 8 OLI, Sentinel 1, Sentinel 2, hydromorphism, remote sensing.

Введение. В последние десятилетия, в лесостепной и степной зоне 
отмечается увеличение площадей переувлажнённых земель и мочар-
ных ландшафтов [4]. Проявление процессов вторичного гидроморфиз-
ма (оглеение, осолонцевание, засоление, слитизация) ведёт к деграда-
ции земель, что требует проведения дорогостоящих мелиораций, либо 
приводит к сокращению площади обрабатываемых земель (Деградация 
богарных и орошаемых черноземов …, 2012). В целях мониторинга и 
изучения пространственного распространения очагов гидроморфизма 
перспективно использование данных дистанционного зондирования. 
В фундаментальном отношении изучение распространения переув-
лажнения способствует углублению знаний о региональных особенно-
стях почвенно-ландшафтных связей. В прикладном отношении, дис-
танционная диагностика переувлажненных земель востребована при 
проектировании адаптивно-ландшафтных систем земледелия и агро-
технологий.

Приобретение коммерческих снимков для целей мониторинга переув-
лажнения затратно и поэтому затруднительно. Из открытых данных наи-
более популярны продукты Landsat 8 OLI (оптический сенсор), Sentinel 1 
(радарный сенсор) и Sentinel 2 (оптический сенсор). Оптические сенсо-
ры характеризуются низкой частотой повторной съёмки и зависимостью 
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от погодных условий. Эти качества мешают составить непрерывный 
временной ряд динамики переувлажнения, нужный для дистанционно-
го определения степени переувлажнения [2]. Радиолокационная систе-
ма с синтезированной апертурой свободна от подобных ограничений и 
обладает высокой частотой повторной съёмки (5 дней). Однако возмож-
ности практического использования радарной съемки для диагностики 
мочаров ранее не исследовались. Цель данной статьи – сопоставить ин-
формативность изображений, полученных со спутников Sentinel 1и 2 и 
Landsat 8 OLI, по отношению к диагностике локализации мочаров и их 
сезонной и межгодовой изменчивости.

Объекты и методы исследований. В качестве модельного региона 
использованы пахотные массивы междуречного недренируемого типа 
местности Вороно-Цнинского междуречья Приволжской возвышенно-
сти. Оно представлено пологоволнистыми слабо- и среднерасчленён-
ными эрозионно-денудационными равнинами, сложенными тяжело-
суглинистыми лессовидными суглинками с водоупором на контакте с 
мореной и озерными глинами раннечетвертичного возраста и ослож-
ненными термокарстовыми и суффозионными западинами, испытыва-
ющими переувлажнение до двух месяцев после окончания снеготаяния. 
Норма выпадения осадков в этой зоне является повышенной и состав-
ляет 550 мм. В отдельные годы выпадает до 800 мм осадков. Почвенный 
покров, представлен луговато-, лугово-черноземными и луговыми по-
чвами с выраженными признаками оглеения и оподзоленности [1]. 
Их распространение в связи с особенностями мезо- и микрорельефа 
установлено при детальной почвенно-топографической съемке трех 
ключевых участков, контрастных по условиям весеннего проявления 
почвенного переувлажнения.

Использованы сцены наиболее близких сроков радиолокационной и 
оптической съемки космических аппаратов Landsat 8 OLI (26.06.2016), 
Sentinel 1 (29.06.2016) и Sentinel 2 (15.07.2016), распространяемые свободно. 

Результаты и обсуждение. Ареалы весеннего переувлажнения четко 
выделяются на снимках оптического диапазона (Landsat 8 и Sentinel-2) в 
виде темных пятен, поскольку поверхность с избыточным увлажнением 
интенсивнее поглощает солнечный свет, особенно в среднеинфракрас-
ной зоне спектра (рис. 1). По материалам радиолокационных снимков 
Sentinel-1 достоверно дешифрировать удалось лишь залитые водой запа-
дины. Различить на радиолокационном изображении участки открытой 
поверхности почвы разной влажности не удалось. Вероятно шерохова-
тость поверхности является более значимым фактором формирования 
радиолокационного изображения. 
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Выводы. Радиолокационные снимки спутника Sentinel-1, возможно 
использовать для дешифрирования западин, заполненных открытой во-
дой большого объёма. Дифференцировать с их помощью интенсивность 
переувлажнения открытой поверхности почвы практически невозможно. 
Предположительно, ввиду того, что шероховатость поверхности является 
более значимым фактором в формировании радиолокационного изобра-
жения. За счёт более высокого разрешения (12 м) и более высокой повто-
ряемости съемки (5 дней) снимки Sentinel-2 предпочтительнее снимков 
Landsat 8 OLI. Однако, их применение, точно так же как и у Landsat 8 OLI, 
ограничено погодными условиями.
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Рис.1. Сравнение продуктов Landsat 8 OLI, Sentinel 1 и Sentinel 2 (чёрные пятна 
соответствуют открытой поверхности воды в днищах западин в момент съёмки
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Для каждого из структурных уровней почв характерны свои механиз-
мы стабилизации [4]. Элементарные почвенные частицы (ЭПЧ) – обломки 
горных пород и минералов, а также аморфные соединения, все элементы 
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которых находятся в химической взаимосвязи и не поддаются разрушению 
общепринятыми методами пептизации [3]. ЭПЧ являются наиболее ста-
бильными структурными единицами. Агрегаты – группа частиц, связан-
ных между собой прочнее, чем с соседними почвенными частицами [3, 7]. 
К микроагрегатам относят агрегаты размерами меньше 0.25 мм [1, 3, 5] или 
от 0.002 до 0.25 мм [8]. Согласно [6], микроагрегаты – устойчивые по от-
ношению к диспергации частицы насыщенных основаниями минеральных 
почв, состоящие в основном из илистых частиц и гумифицированного орга-
нического вещества (ОВ), связанных между собой поливалентными ионами 
металлов. Считается, водоустойчивость микроагрегатов связана со стабиль-
ными компонентами ОВ почв [8]. Однако иногда сложно определить взаи-
мосвязь между ОВ и микроагрегацией, т.к. только какая-то из частей ОВ мо-
жет быть ответственной за водоустойчивость микроагрегатов [8, стр. 142].

Границы между данными структурными уровнями условны. Причем, 
определение микроагрегата по Эдвардсу [5] и ЭПЧ по Шеину [3] в неко-
торых случаях совпадают. А методы пробоподготовки могут сильно отли-
чаться в зависимости от школы почвоведения или поставленной задачи.

Существуют различные методы определения микроагрегатного состава 
почв. Чаще всего используются методы, основанные на явлении седимен-
тации. В последние годы возрастает популярность метода лазерной диф-
ракции (ЛД), как наиболее быстрого и требующего небольшое количество 
образца для анализа (десятки – несколько сотен миллиграмм). Большим 
преимуществом метода является получаемое в результате непрерывное 
распределение частиц по размерам. Однако необходима адаптация методов 
пробоподготовки к меньшей массе навески, используемой в методе ЛД. 

Цель исследования – сравнение различных методов пробоподготовки 
образцов почв к микроагрегатному анализу методом ЛД.

Объектом исследований – гумусовый горизонт чернозема типичного, 
под лесополосой (1962 года посадки, трехрядная, непродуваемой кон-
струкции, основная порода – дуб черешчатый) на территории Курского 
НИИ АПП. Определение микроагрегатного и гранулометрического со-
става проводились на лазерном анализаторе размеров частиц Microtrac 
Bluewave (США). Для гранулометрического анализа использовали ульт-
развуковую диспергацию водной суспензии пробы с энергией 500 Дж/см3 
(S-250, Branson, США), обеспечивающей максимальный выход илистой 
фракции.

Варианты пробоподготовок к микроагрегатному анализу:
1) взбалтывание (5, 10 минут далее до 120 с шагом 10 минут) водной 

суспензии на орбитальном шейкере (OS-20, Biosan, Латвия) со скоростью 
150 rpm;
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2) кипячение водной суспензии в течение 1 часа [2];
3) перемешивание в течение 1 мин навески почвы с 1 мл Н2Одист. (после 

10 мин насыщения) стеклянной палочкой с резиновым наконечником;
4) перемешивание в течение 1 мин навески почвы с 1 мл 0.4% Na4P2O7 

(после 10 мин насыщения) стеклянной палочкой с резиновым наконеч-
ником.

После пробоподготовки (1 – 4), для фракции образца < 0.25 мм, про-
водился микроагрегатный анализ. Все варианты пробоподготовок сдела-
ны в трехкратной повторности.

Взбалтывание водной суспензии (рис. 1а). После 80 минут происхо-
дит значимое уменьшение среднего диаметра частиц (D50, мкм), который 
далее остается постоянным. На графике распределения частиц по разме-
рам видно, что это произошло вследствие разрушения фракции микроаг-
регатов со средним диаметром ~130 мкм. Кипячение водной суспензии в 
течение часа не приводит к значимым изменениям в распределении мик-
роагрегатов по размерам по сравнению с взбалтыванием. Перемешивание 
стеклянной палочкой почвенной суспензии приводит к нестабильным ре-
зультатам (возрастает стандартное отклонение по фракциям) и является 
слишком сильным воздействием на микроагрегаты по сравнению с двумя 
другими методами пробоподготовки. Кроме того, при всех рассмотрен-
ных методах пробоподготовки на сите 0.25 мм остаются устойчивые мик-

Рис. 1. Распределение микроагрегатов по размерам.  
Взбалтывание водной суспензии (а);  

Распределение микроагрегатов по фракциям в зависимости  
от способа пробоподготовки (б)
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роагрегаты. Квалификационные границы коэффициента дисперсности по 
Качинскому и степени агрегированности по Бэйверу, рассчитываемы по 
данным ЛД, из-за различия содержания илистой фракции, определяемой 
по седиментации и методом ЛД, отличаются и требуют уточнения. 

Пробоподготовка образцов к микроагрегатному анализу путем взбал-
тывания водной суспензии почвы или ее кипячения, оказывает равноцен-
ное воздействие на твердую фазу почвы. Для корректной интерпретации 
результатов анализа методом лазерной дифрактометрии необходима 
адаптация квалификационных показателей, разработанных на основе се-
диментационных методов.
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