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Знания о неоднородностях почвенного покрова пахотных угодий (одним из основных показателей
которых является их контрастность) и их влияния на урожайность сельскохозяйственных культур
имеют большое практическое значение. Существующие методы оценки контрастности почв бази-
руются на анализе их свойств, классификационного положения или принадлежности к определен-
ной агрогруппе. Нами предложен новый метод, который базируется на использовании спутнико-
вых данных. В качестве критерия контрастности предложено использовать попарное сравнение
значений NDVI для почвенных выделов, рассчитанных по спутниковым данным Sentine l-2 за по-
следние 6 лет за все имеющиеся в наличии сцены с изображением посевов. На основе попарного
сравнения и протяженности границ между почвенно-картографическими выделами предложено
оценивать контрастность почвенного покрова поля в целом. Апробация разработанных подходов на
примере двух тестовых полей показала их перспективность и возможность создания системы авто-
матизированной дистанционной технологии анализа неоднородностей почвенного покрова полей
с целью разработки рекомендаций по их использованию.

Ключевые слова: оценка качества почв, NDVI, неоднородность посевов, контрастность почв
DOI: 10.31857/S0032180X21110125

ВВЕДЕНИЕ
Почвенный покров практически любой тер-

ритории неоднороден. Он состоит из почв, свой-
ства которых в различной степени отличаются
друг от друга. Особенно важное практическое
значение имеют знания о неоднородностях поч-
венного покрова пахотных угодий. Разные почвы
обладают разной потенциальной продуктивно-
стью и предопределяют специфику оптимальной
технологии возделывания сельскохозяйственных
культур. Именно поэтому почвенные карты явля-
ются базовой информацией для планирования
сельскохозяйственного использования почв. С
этим же связана разработка адаптивно-ландшафт-
ных систем земледелия [3] и активное внедрение в
практику систем точного земледелия [16, 25].

Потребность в оценке пространственных не-
однородностей почвенного покрова также при-
вела к появлению нового направления в почво-
ведении – учению о структуре почвенного по-

крова [13]. Важной его частью является оценка
контрастности почв.

Под контрастностью почвенного покрова пони-
мают показатель степени различия между почвами,
входящими в почвенный покров (почвенную ком-
бинацию). Различают общую контрастность, учи-
тывающую всю сумму свойств почв, и частную,
учитывающую степень различия почв по отдель-
ным свойствам (степени оподзоленности, оглее-
ния, засоленности, гранулометрического соста-
ва и т. д.) [11].

Наиболее распространены методы, определя-
ющие контрастность почвенного покрова по от-
дельным свойствам, которые затем суммируются
в общий показатель – индекс контрастности, яв-
ляющийся количественным показателем каче-
ственной дифференциации почвенного покрова
[13]. Методы оценки контрастности почвенного
покрова в основном основаны на экспертных
оценках свойств почв (таксономического поло-
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жения компонентов структуры почвенного по-
крова (СПП), базовых свойств [10, 15] или агро-
производственной группировки почв [12]). До-
статочно полный обзор количественных методов
оценки разнообразия почвенного покрова и кон-
трастности приведен в статье [9].

Необходимо отметить, что оценка качества
почв в целом не может быть безотносительной.
Качество почв для строительства домов с подва-
лами не то же самое, что качество почв под поля
для гольфа [20].

В последние годы делаются попытки использо-
вания спутниковых данных для оценки контраст-
ности почвенного покрова пашни. Так, показаны
возможности использования спутниковых данных
MODIS [2]. Но предложенные подходы могут быть
использованы лишь для достаточно грубых оценок
для очень крупных полей (размером более 1–2 км2).

Анализ качества почв по вегетационному ин-
дексу NDVI был использован с целью кадастро-
вой оценки земель [7].

Предложен подход, основанный на использо-
вании более детальной спутниковой информации
(пространственное разрешение 10 м на местности),

но он базируется на данных, полученных лишь за
2 срока и с использованием региональных экс-
пертных шкал, что существенно уменьшает кон-
диционность получаемых оценок [14].

В развитие этих работ нами предложен новый
метод для оценки частной агрономической кон-
трастности почвенного покрова пахотных уго-
дий, который целиком базируется на использова-
нии спутниковых данных.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

В качестве тестовых участков использовались
2 пахотных поля: одно в Тульской области (Стре-
лецкое – 53°48′25.65″ N, 36°45′46.24″ E, площадью
63 га) и другое – в Кабардино-Балкарской Респуб-
лике (Белокаменское – 43°52′51.13″N, 42°58′14.73″ E,
площадью около 15 га) (рис. 1).

Оба поля характеризуются достаточно контраст-
ным почвенным покровом и охватывают как водо-
раздельные пространства, так и склоны. В качестве
основы для анализа использовались почвенные
карты хозяйств исходного масштаба 1 : 10000, со-
зданные региональными институтами ГИПРОЗЕМ

Рис. 1. Расположение тестовых полей (1 – Стрелецкое, 2 – Белокаменское).
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в конце 80-х годов прошлого века. Исходные бу-
мажные карты были векторизованы и границы
почвенных контуров скорректированы по косми-
ческим снимкам высокого разрешения (World-
View-2). Коррекция проведена лишь для границ
сильно- и среднеэродированных почв, которые
достаточно надежно визуально дешифрируются
по синтезированному спутниковому изображе-
нию (каналы 2, 3 и 5 WorldView-2). На рис. 2 по-
казаны скорректированные почвенные карты
полей.

Для оценки использовали спутниковые данные
Sentinel-2 (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/
missions/sentinel-2). Пространственное разреше-
ние данных составляет 10 м на местности. Данные
предварительно прошли атмосферную коррекцию
с использованием пакета SNAP.

Были отобраны все сцены с изображением по-
севов, доступные для территории тестовых участ-
ков с 2015 по 2020 гг. (20 сцен для участка Стре-
лецкое и 18 сцен для участка Белокаменское). Не
отбирались сцены, где было невозможно уверен-
но сказать, что на полях присутствуют посевы или
сцены, на которых лишь какая-то часть поля об-
работана.

Необходимо отметить, что период в 6 лет до-
статочен на большинстве территорий в России,
чтобы охватить все культуры используемого на
поле севооборота.

На основе этих данных были рассчитаны вели-
чины индекса NDVI по общепринятому методу
[24]. О возможности использования величины се-
зонного максимума NDVI как индикатора надзем-
ной фитомассы написано достаточно большое ко-
личество научных публикаций (например, [18]).

Известно, что NDVI не является идеальным
показателем состояния посевов и надземной фи-
томассы. Это связано как с так называемым “на-
сыщением” этого индекса при высокой сомкну-
тости посевов и его выхода на плато, так и с влия-
нием отражательных свойств поверхности почв
на его величину при низкой сомкнутости посевов
[19, 21]. Насыщение NDVI, как правило, достига-
ется при очень высокой густоте посевов и очень
высокой урожайности культур, что для региона
исследований не характерно. Влияние отража-
тельной способности почв на величину NDVI
теоретически возможно для посевов пропашных
культур, а также на ранних стадиях фенологиче-
ского развития посевов всех культур.

Последовательность исследований приведена
на рис. 3. Для оценки неоднородностей посевов и
их связи с почвами проводился статистический
анализ величин NDVI, агрегированных для отдель-
ных контуров почв. Сначала для каждой даты оце-
нивали нормальность распределения NDVI пиксе-
лей спутникового изображения в пределах каждого
почвенно-картографического выдела за каждый

Рис. 2. Почвенные карты тестовых полей (слева – Стрелецкое, справа – Белокаменское) (условные обозначения см.
табл. 1).
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срок съемки с использованием теста Колмогоро-
ва-Смирнова для одной выборки в пакете Statisti-
ca 6. Для поля Стрелецкое было проведено 140 те-
стов на нормальность, а для поля Белокаменское
108 тестов. Оказалось, что значения NDVI рас-
пределены по нормальному закону в 134 случаях
для поля Стрелецкое и в 106 случаях для поля Бе-
локаменское. В остальных случаях распределение
отличалось от нормального, что во всех случаях
было связано с тем, что изображение было полу-
чено непосредственно в момент проведения на
поле агротехнических мероприятий. Изображе-
ния за эти даты были исключены из дальнейшего
анализа.

После этого для каждой даты съемки анализи-
ровали попарное сходство массивов пикселей
NDVI для каждого почвенно-картографического
выдела и определялось, принадлежат ли они к од-
ной генеральной совокупности или нет, по кри-
терию Стьюдента (t). Далее оценивали изменение
результатов попарного сравнения во времени (от
одной даты съемки к другой). Если, к примеру,
NDVI двух почвенно-картографических выделов
были схожи (t 0.05) для всех дат съемки, то кон-
трастность почв выделов принималась за мини-

мальную. Если, наоборот, они были статистиче-
ски различны для всех дат, то контрастность этих
почв оценивалась как максимальная. Принимая
эти значения за 0 и 1, все остальные случаи про-
порционально ранжировались между ними. Та-
ким образом были рассчитаны коэффициенты
попарной контрастности почв (Ks).

После анализа попарной контрастности почв,
оценивали контрастность почвенного покрова
поля в целом. В качестве базового был использо-
ван подход, предложенный Годельманом [1]. В
слегка модифицированном виде его можно пред-
ставить следующим образом:

где: Kf – коэффициент контрастности почвенно-
го покрова поля; Ks – коэффициент попарной
контрастности почв на поле; ДГ – доля границ
между почвами с разным значением Ks на поле.

В соответствии с этим подходом сначала в ГИС
вычислялась длина границ на почвенной карте
внутри поля. Границе между двумя почвами с Ks,
например, Х, приписывалась именно эта вели-
чина контрастности (результат попарного срав-
нения двух почв). Затем суммировалось произ-

×= Σ ΣД ) Д ,( Г Гi i iKf Ks

Таблица 1. Почвы тестовых полей
Обозначение почв

(на рисунках
и в таблицах)

Почва Гранулометрический 
состав

Почвообразующая 
порода

Стрелецкое
1 Л3 Темно-серая лесная Тяжелосуглинистый Покровные суглинки

2 Л3↓ Темно-серая лесная слабосмытая Тяжелосуглинистый Покровные суглинки

3 Л3↓↓ Темно-серая лесная среднесмытая Тяжелосуглинистый Покровные суглинки

4 Чв Чернозем выщелоченный Тяжелосуглинистый Покровные суглинки

5 Чв↓ Чернозем выщелоченный слабосмытый Тяжелосуглинистый Покровные суглинки

Белокаменское
1 ГЧв↓ Горный чернозем выщелоченный малогу-

мусный среднемощный слабодефлирован-
ный слабосмытый

Среднеглинистый Карбонатные глины

2 ГЧв↓↓ Горный чернозем выщелоченный малогу-
мусный среднемощный слабодефлирован-
ный среднесмытый

Среднеглинистый Карбонатные глины

3 ГЧт Горный чернозем типичный тучный сред-
немощный слабодефлированный

Легкоглинистый сла-
бощебнистый

Элюво-делювий 
известняков

4 ГЧт↓ Горный чернозем типичный тучный сред-
немощный слабодефлированный сла-
босмытый

Легкоглинистый сла-
бощебнистый

Элюво-делювий 
известняков

5 ГЧт↓↓↓ Горный чернозем типичный тучный сред-
немощный слабодефлированный силь-
носмытый

Легкоглинистый сла-
бощебнистый

Элюво-делювий 
известняков
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ведение длины границ на приписанную им кон-
трастность и рассчитывалась средняя взвешенная
величина контрастности границ для поля, которая
и служила в качестве индикатора (коэффициента)
контрастности почвенного покрова поля (Kf).

Для работы с картами и спутниковыми изобра-
жениями использовали пакет прикладных про-
грамм ILWIS v.3.3. Статистический анализ данных
выполнен с использованием пакета Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ полученных результатов показал, что

варьирование NDVI как в контурах отдельных
почв, так и по полю в целом достаточно велико и
сильно меняется в зависимости от даты съемки.
На рис. 4 приведены примеры гистограмм NDVI
для отдельных контуров почв тестовых полей.
Всего было построено 134 таких гистограммы для
поля Стрелецкое и 106 гистограмм для поля Бело-
каменское.

Отклонения от преобладающих значений NDVI
в каждом контуре почвенной карты могут быть

связаны с засоренностью посевов [5, 26], а также
с погрешностями в проведении агротехнических
мероприятий (неравномерным посевом, внесе-
нием удобрений, разворотами техники на полях
и т. п.) [4, 17]. Также одной из причин может быть
пространственная неоднородность агрономиче-
ски важных свойств почв, которые не всегда или
с недостаточной точностью отражаются на поч-
венных картах [5]. Это хорошо видно на рис. 5, где
пространственная неоднородность NDVI не сов-
падает с границами контуров почвенной карты.

Результаты анализа отличия NDVI пикселей для
отдельных почвенных контуров для разных дат
съемки приведены в табл. 2 и 3. Именно долю слу-
чаев статистически достоверного отличия двух вы-
борок NDVI (при попарном сравнении контуров
почв) мы рассматриваем как вариант попарного
коэффициента контрастности между почвами.

На поле Стрелецкое наиболее контрастными
являются черноземы выщелоченные слабосмытые
с темно-серыми лесными почвами и пара темно-
серые лесные – темно-серые лесные среднесмытые
почвы (Ks = 0.55). Наименее контрастными оказа-

Рис. 3. Последовательность анализа контрастности почвенного покрова поля.

Отбор сцен Sentinel-2

Атмосферная коррекция

NDVI для разных сроков

Выделение массивов
пикселей NDVI для

контуров почв в разные
сроки

Статистическое попарное
сравнение NDVI для
разных почв в разные

сроки

Оценка контрастности
почв

Почвенная карта

Коррекция границ 
по спутниковым данным

Определение длины
границ между выделами

Расчет показателя
контрастности

почвенного покрова
поля
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лись пары черноземы выщелоченные – темно-се-
рые лесные среднесмытые почвы и черноземы вы-
щелоченные слабосмытые – темно-серые лесные
среднесмытые почвы (Ks = 0.10).

На поле Белокаменское наиболее контрастны-
ми являются горные черноземы типичные с их
сильносмытым вариантом (Ks = 0.89), а также па-
ры горные черноземы выщелоченные слабосмы-

тые – сильносмытые (Ks = 0.78) и горные черно-
земы выщелоченные слабосмытые – горные чер-
ноземы типичные сильносмытые (Ks = 0.78).
Наименее контрастными между собой оказались
пары сильносмытых почв (Ks = 0.22).

Как следует из представленных данных, не
всегда посевы на почвах, которые попадают даже
в разные агрогруппы, различаются по NDVI, и

Рис. 4. Пример гистограмм NDVI для выделов почв на участке Стрелецкое.
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Таблица 2. Попарное статистически значимое (р < 0.05) отличие NDVI отдельных выделов почв для участка
Стрелецкое (1 – есть отличие)

Дата Чв~Чв↓ Чв~Л3 Чв~Л3↓ Чв~Л3↓↓ Чв↓~Л3 Чв↓~Л3↓ Чв↓~Л3↓↓ Л3~Л3↓ Л3~Л3↓↓ Л3↓~Л3↓↓

26.08.2015 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
12.09.2016 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
26.07.2017 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
05.08.2017 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1
24.09.2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.09.2018 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
22.09.2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.10.2018 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
22.10.2018 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
16.11.2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.11.2018 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
22.04.2019 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
25.04.2019 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
06.06.2019 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1
11.06.2019 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1
19.06.2019 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
20.08.2019 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0
28.08.2019 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0
10.06.2020 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0
18.06.2020 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0

Ks 0.30 0.50 0.35 0.10 0.55 0.20 0.10 0.30 0.55 0.25
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наоборот, во многих случаях различия присут-
ствуют даже на почвах, близких по их положению
в классификации почв. Скорее всего это связано
с тем, что NDVI отражает комплексное влияние
всех факторов на посевы: не только почв, но и ме-
теорологических условий конкретного сезона и
особенностей агротехники возделывания куль-
тур. Например, в середине вегетационного сезона
и при благоприятных метеорологических услови-
ях влияние неоднородностей почв на NDVI мо-
жет быть минимальным [23]. Также оно стано-
вится минимальным перед уборкой, когда NDVI
посевов в большей степени может определяться
сорной растительностью [6]. Но, как справедливо
отмечено [2], наиболее контрастные компоненты
почвенного покрова обычно проявляются и при
неблагоприятных метеоусловиях, и во второй по-
ловине вегетационного сезона.

Необходимо также обратить внимание на то,
что в предложенном подходе влияние на резуль-
тат может оказать и количество доступных спут-
никовых данных [22]. В настоящее время спутни-
ковые данные Sentinel-2 теоретически можно по-
лучать с периодичностью одно изображение в
несколько суток. И при благоприятной погоде
можно найти 2–3 изображения, полученные в те-
чение 10 дней. Оценка различий в NDVI на каждом
из этих изображений может быть очень близка друг
к другу. В зависимости от использования в анализе
всех этих изображений или только одного из них,
величина Ks будет немного изменяться. Но наши
исследования показали, что на выявление и ран-
жирование контрастных пар почв на конкретном
поле это не влияет. В перспективе должно быть
установлено правило, что отбираемые для анализа
изображения должны иметь разницу во времени

Рис. 5. Пример пространственных неоднородностей NDVI на участке Стрелецкое в разные даты (границы контуров
почвенной карты показаны черными линиями).
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съемки не менее 10 дней. При нормальном разви-
тии растений те изменения, которые происходят
за более короткие сроки по данным дистанцион-
ного зондирования практически не выявляются.
Именно поэтому все наиболее развитые спутни-
ковые системы сельскохозяйственного монито-
ринга имеют именно этот временной шаг [18].

Попарное сравнение NDVI посевов на пахот-
ных почвах позволяет ранжировать пары почв по
их контрастности. Но для оценки контрастности
почвенного покрова поля этого недостаточно.
Если, к примеру, одна из почв контрастной пары
занимает лишь небольшую площадь на поле, то
это вряд ли сильно повлияет на его качество для
возделывания сельскохозяйственных культур.
Это означает, что для оценки контрастности поч-
венного покрова поля необходимо учитывать и
распространение на нем почв.

Пример подобной оценки контрастности поч-
венного покрова для тестовых полей на основе
метода Годельмана [1] приведен в табл. 4.

Основным отличием нашего подхода является
способ получения данных о попарной контраст-
ности почв на основе не свойств почв, как это
предложено в [1], а на основе анализа NDVI посе-
вов в динамике.

Таким образом, в предложенном подходе кон-
трастность почвенного покрова поля оценивает-
ся через долю средневзвешенной длины границ с
учетом попарной контрастности от общей длины
границ между почвами на поле. В нашем примере
почвенный покров поля Белокаменское оказался
почти в 2 раза более контрастным, чем почвен-
ный покров поля Стрелецкое. Необходимо отме-
тить, что подобные оценки контрастности поч-
венного покрова полей, конечно же, отражают
контрастность почвенного покрова поля по агро-
номически важным свойствам почв. Но на них
также оказывает влияние (помимо свойств почв)
и специфика севооборота и агротехники на поле,
а также метеорологические условия сезона веге-
тации. То есть, в нашем случае оценка контраст-
ности почвенного покрова поля является ком-
плексной величиной, а не просто оценкой кон-
трастности почв по их отдельным свойствам. Это
является преимуществом перед традиционными
способами оценки контрастности почв и почвен-
ного покрова [1, 13, 15] для сельскохозяйствен-
ных целей, так как позволяет получать результаты
оценки контрастности почвенного покрова по-
лей именно с позиции реального состояния посе-
вов сельскохозяйственных культур, которое и от-

Таблица 3. Попарное статистически значимое (р < 0.05) отличие NDVI отдельных выделов почв для участка Бе-
локаменское (1 – есть отличие)

Дата
ГЧв↓ ~ 

~ГЧв↓↓

ГЧв↓ ~ 

~ГЧт

ГЧв↓ ~ 

~ГЧт↓

ГЧв↓ ~ 

~ГЧт↓↓↓

ГЧв↓↓ ~ 

~ГЧт

ГЧв↓↓ ~ 

~ГЧт↓

ГЧв↓↓ ~ 

~ГЧт↓↓↓

ГЧт ~ 

~ГЧт↓

ГЧт ~ 

~ГЧт↓↓↓

ГЧт↓ ~ 

~ГЧт↓↓↓

27.08.2015 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1
01.08.2016 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
16.08.2016 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
27.07.2017 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0
13.08.2017 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0
15.09.2017 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
27.06.2018 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
06.08.2018 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
15.05.2019 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
07.07.2019 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0
29.07.2019 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
05.10.2019 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1
20.10.2019 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
23.06.2020 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1
03.07.2020 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1
16.07.2020 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
30.08.2020 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
13.11.2020 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1

Ks 0.78 0.67 0.44 0.78 0.72 0.50 0.22 0.50 0.89 0.56
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ражает NDVI. Подобные оценки используют ана-
лиз состояния посевов через NDVI в качестве
индикатора контрастности почвенного покрова
полей. При этом косвенно учитываются как осо-
бенности агротехники возделывания культур на
конкретном поле, используемый севооборот, так
и метеорологические условия в течение сезона
вегетации. Все эти факторы в традиционных под-
ходах не принимаются во внимание, так как в них
в лучшем случае анализируется классификацион-
ное положение почв или их агропроизводствен-
ная группировка, которая также достаточно схе-
матична для оценок на уровне отдельных сель-
скохозяйственных культур и их сортов.

В настоящее время уже накоплен достаточно
большой архив спутниковых данных Sentinel l-2,
который позволяет использовать предложенный
подход для анализа на любом поле России. В пер-
спективе процесс оценки легко формализуем, что
позволит их осуществлять и периодически обнов-
лять в полностью автоматизированном режиме
без проведения полевых работ.

С нашей точки зрения все это существенно уве-
личивает практическую значимость оценок кон-
трастности почвенного покрова. Многие агротех-
нические мероприятия, особенно в рамках систем
точного земледелия или адаптивно-ландшафтных
систем земледелия, требуют точных знаний о кон-
трастности почвенного покрова на конкретных по-
лях. Чем поле однородней по составу почв, тем луч-
ше (более эффективно экономически и менее
опасно экологически) оно для использования в си-
стемах точного земледелия и системах адаптивно-
ландшафтного земледелия. Альтернативные спо-
собы получения подобной информации на осно-
ве традиционных методов картографирования
почв и структуры почвенного покрова [3, 12] тре-
буют значительных по объему полевых и анали-
тических работ, тогда как в предложенном подхо-
де используется, по сути, лишь анализ архивов
спутниковых данных, которые распространяются
бесплатно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый метод оценки контрастно-
сти почвенного покрова пахотных угодий.

В основе метода лежит анализ спутниковых
данных о вегетационном индексе NDVI, полу-
ченных несколько раз за сезон вегетации за по-
следние 6 лет. На основе попарной оценки кон-
трастности почв по спутниковым данным и про-
тяженности границ между в различной степени
контрастными почвами предложено оценивать
контрастность почвенного покрова поля в целом.

Апробация разработанного подхода на примере
двух тестовых полей показала их перспективность и
возможность в перспективе создания системы авто-
матизированной дистанционной технологии ана-
лиза контрастности почвенного покрова полей с
целью оперативной, малозатратной и объективной
оценки их качества для использования в растение-
водстве, и при внедрении систем точного и адап-
тивно-ландшафтного земледелия. Подобные ис-
следования должны в перспективе привести к ран-
жированию и соответствующей классификации
контрастности почвенного покрова полей, что
мы рассматриваем в качестве следующего этапа
исследований в данном направлении.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при поддержке Про-
граммы стратегического академического лидерства
РУДН (ИЮС, ЕВС, ДЕК – анализ контрастности по-
лей в ГИС) и Программы развития научных центров
мирового уровня (соглашение с Минобрнауки России
№ 075-15-2020-909, ИЮС – анализ спутниковых
данных).

Таблица 4. Расчет коэффициента контрастности те-
стовых полей

Примечание. Д – длина границ между выделами почв в мет-
рах, Ks – попарный коэффициент контрастности между поч-
вами поля, Д × Ks – их произведение, Kf – коэффициент
контрастности почвенного покрова поля (доля средневзве-
шенной длины границ с учетом попарной контрастности
почв от общей длины границ между почвами на поле).

Пары почв Д, м Ks Д × Кs Kf

Участок Белокаменское 0.63

ГЧв↓ ~ГЧт 299 0.67 200.57

ГЧв↓↓ ~ГЧт↓ 198 0.72 142.65

ГЧт ~ГЧт↓ 421 0.5 210.60

ГЧв↓ ~ГЧт↓ 166 0.44 73.04

ГЧт↓ ~ГЧт↓↓↓ 269 0.5 134.38

ГЧв↓ ~ГЧв↓↓ 671 0.78 523.25

Всего: 2024 1284.48
Участок Стрелецкое 0.37

Чв~Чв↓ 333 0.3 99.79

Чв~Л3 545 0.5 272.50

Чв~Л3↓ 80 0.35 28.06

Л3~Л3↓ 810 0.3 242.86

Л3~ Л3↓↓ 749 0.55 412.09

Л3↓~Л3↓↓ 1148 0.25 286.93

Всего: 3664 1342.24
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Assessment of Soil Contrast in Arable Land
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Knowledge about the heterogeneity of the soil cover of arable land and its impact on crop yields is of great
practical importance. One of the main indicators of heterogeneity of soil cover of fields is their contrast. The
existing methods of assessment of soil contrast are based on the analysis of their properties, classification po-
sition or belonging to a certain agro-group. We proposed a new method for estimating soil contrast of arable
lands, which is entirely based on the use of satellite data. We propose to use the pairwise comparison of NDVI
values for the soil segments calculated by Sentinel-2 satellite data for the last 6 years for all available scenes
with the image of crops as the criterion of contrast. Based on the paired assessment of soil contrast and the
length of boundaries between soils with different degrees of contrast, it was proposed to estimate the contrast
of the field as a whole. Testing of the developed approaches on the example of two test fields has shown their
effectiveness and the possibility in the future to create a system of automated remote technology for analyzing
the contrast of the fields in order to prompt, low-cost and independent assessment of their quality.

Keywords: Soil quality assessment, NDVI, Sentinel-2, crop heterogeneity, soil contrast



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2021, № 11, с. 1306–1321

1306

ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КУБАНО-ПРИАЗОВСКОЙ 
НИЗМЕННОСТИ В ЭПОХУ БРОНЗЫ И РАННЕГО ЖЕЛЕЗНОГО ВЕКА

НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ПОГРЕБЕННЫХ ПОЧВ1

© 2021 г.   Г. В. Нестерукa, О. С. Хохловаb, *, Л. П. Ильинаa, А. Э. Сверчковаb, К. С. Сушкоa

aЮжный научный центр РАН, пр-т Чехова, 41, Ростов-на-Дону, 344006 Россия
bИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,

ул. Институтская, 2, Пущино, 142290 Россия
*e-mail: olga_004@rambler.ru

Поступила в редакцию 02.02.2021 г.
После доработки 30.04.2021 г.

Принята к публикации 27.05.2021 г.

На основании проведенных палеопочвенных исследований получены уточненные данные по на-
правленности изменений климата во второй половине голоцена на территории Кубано-Приазов-
ской низменности, которые дополняют опубликованные результаты. Период атлантического оп-
тимума голоцена сменился в начале III тыс. до н. э. непродолжительным периодом аридизации.
В XXVII/XXVI–XXII/XXI вв. до н. э. произошла гумидизация климата, прервавшаяся теплым и
сухим периодом, который пришелся на XXII/XXI–XVI вв. до н. э. В раннем железном веке, со вто-
рой половины II в. до н. э. до начала II в. н. э., реконструирована резкая аридизация климата, пик
которой пришелся на рубеж эр. Палеопочвы второй половины III тыс. до н. э. характеризуются
высокой гумусированностью, выщелачиванием карбонатов из верхних горизонтов, пропиткой кар-
бонатным мицелием профиля, наличием прожилок карбонатов, дезинтеграцией или отсутствием
белоглазки, зоотурбированностью профиля, что служит признаками гумидных климатических
условий. На рубеже эр (вторая половина II в. до н. э.–первая половина II в. н. э.) при увеличении
засушливости климата черноземы приобрели черты более южных подтипов, но смены типов и под-
типов почв в этот период не произошло.

Ключевые слова: палеопочвы степных ландшафтов, морфологические характеристики почв, гумусо-
вый профиль почв, карбонатный профиль почв, изменение климата
DOI: 10.31857/S0032180X21110095

ВВЕДЕНИЕ
Палеогеографические исследования погре-

бенных почв позволяют проследить динамику
развития ландшафтов и климатических условий в
различные временные отрезки в прошлом. По-
гребение почвы в археологических памятниках
под культурным слоем или под земляной насы-
пью курганов консервирует и изолирует ее от
влияния внешней среды. Почвенный профиль
как архив сохраняет в своих свойствах информа-
цию об основных этапах, стадиях или фазах раз-
вития, позволяя проводить палеореконструкции
условий среды, выступает памятью экосистем и
ландшафтов [32]. Детальные разработки методи-
ческих и теоретических основ изучения палео-
почв и эволюции природной среды в различные
исторические и геологические эпохи, развитие

палеопочвоведения по пути перехода из области
качественного анализа к количественному при
палеореконструкциях актуальны в настоящее вре-
мя [3]. Ранее методы сравнительно-географическо-
го и генетического анализов почвенного профи-
ля позволяли создавать лишь гипотетические
дедуктивные схемы эволюции почв, фиксирую-
щие возможность прохождения почвами каких-
либо стадий почвообразования. Значительным
шагом вперед было развитие информативного
почвенно-археологического метода [11, 14].

Большой вклад в развитие археологического
почвоведения внес В.А. Демкин, изучавший па-
леопочвы в течение 40 лет и доказавший значение
их как индикаторов динамики природной среды,
хранящих информацию о состоянии ландшафтов
прошлого. Волго-Донские степи, послужившие
для него полигоном исследований, стали этало-
ном по объему полученного материала и степени
его осмысления, позволили провести простран-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
https://doi.org/10.31857/S0032180X21110095 для авторизован-
ных пользователей.

УДК 631.48

ГЕНЕЗИС
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
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ственно-временную детализацию особенностей
голоценового педогенеза и выявить закономер-
ности динамики палеоэкологических условий в
древности и средневековье [12, 13].

Степи России являются важным и интересным
объектом для палеоэкологических и палеопочвен-
ных исследований, поскольку на их территории
имеется большое количество древних археологиче-
ских памятников [1, 5, 6, 11, 26]. Нижнедонские
степи находятся на контакте двух равнин (Южно-
русской степной и Предкавказской), на границе
между южно-европейской и восточно-европей-
ской фациями черноземов. Эти регионы характе-
ризуются динамичностью природных процессов
и высокой степенью климатической сенсорности
почв [11, 12, 29]. К настоящему моменту для зоны
открытых ландшафтов Приазовья и Нижнего До-
на проведены почвенно-археологические иссле-
дования на конкретных памятниках [1, 26–30], в
том числе в наших работах [23–25, 39, 40]. Песо-
чиной (2004, 2005, 2014, 2016, 2017) на основании
исследований палеопочв разновозрастных архео-
логических памятников, в том числе курганов эпох
бронзы (вторая половина III–II тыс. до н. э.), ран-
него железа (IV в. до н. э.–I в. н. э.), средневеко-
вья (VIII–XII вв. н. э.) и литературных данных
разработана концептуальная модель педогенеза на
территории Приазовья с середины III тыс. до н. э.
по настоящее время, включающая 7 этапов [27–29],
согласно которой в эпоху бронзы отмечены фазы
гумидного (XX–XVII вв. до н. э.) и аридного
(XVI–VII вв. до н. э.) климата. Ранний железный
век (РЖВ) отмечен наличием периода аридиза-
ции от III в. до н. э. до начала I в. н. э.

Согласно Климанову [19], РЖВ характеризо-
вался периодическим чередованием аридных и гу-
мидных климатических условий, что установлено
на основании анализа палинологических кривых.
Отмечено похолодание (начало II в. до н. э.), потеп-
ление (рубеж эр), похолодание (начало II века н. э.)
и потепление (начало III века н. э.). Волнообраз-
ная динамика климата влияла на процессы поч-
вообразования, приводя к изменениям характе-
ристик гумусового, карбонатного и солевого про-
филей. По данным антропологического анализа
[22] сделан вывод об аридности и континенталь-
ности климата донских степей в I–II вв. н. э., что
согласуется с данными Л.С. Песочиной.

В связи с некоторым противоречием мнений
ученых относительно характеристики климати-
ческих условий различных интервалов необходи-
мо уточнение временных границ климатических
флуктуаций в РЖВ. Имеющиеся в литературе
сведения о свойствах почв и палеоклиматических
изменениях в эпохи бронзы и РЖВ разрозненны,
иногда неоднозначны, требуют сравнительного
анализа и синтеза.

В настоящей работе представлены результаты
сравнительного изучения палеопочв археологи-
ческих памятников и их современных аналогов,
проведено обобщение результатов опубликован-
ных работ с целью выявления закономерностей
степного почвообразования на территории Куба-
но-Приазовской низменности для эпох бронзы и
в РЖВ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования выбраны

палеопочвы археологических объектов эпохи
бронзы, раннего железа и современные фоновые
почвы на территории Кубано-Приазовской низ-
менности. Археологические раскопки проводили
в Кореновском и Тимашевском районах Крас-
нодарского края, Азовском районе Ростовской
области. Палеопочвы Темерницкого и Нижне-
гниловского городищ изучались на территории
г. Ростова-на-Дону, которая в геоморфологиче-
ском отношении представляет собой часть При-
азовской наклонной равнины, непосредственно
граничащей с Кубано-Приазовской низменно-
стью. Район исследований по характеру рельефа
представляет собой равнинное пространство с
небольшими уклонами поверхности (рис. 1).

Климат района исследования умеренно кон-
тинентальный, с умеренно холодной зимой с ча-
стыми оттепелями и сухим жарким летом. Сред-
няя температура января –6.1…–4°С, июля 22.4–
3.2°С. Годовое количество осадков изменяется в
пределах 472–600 мм, коэффициент увлажнения
от 0.5 до 0.7. Преобладает умеренно-засушливый
подтип степного ландшафта [9, 31]. Почвообразу-
ющие породы в большинстве случаев представле-
ны лёссовидными суглинками и глинами. Грун-
товые воды на исследуемых объектах расположе-
ны на значительной глубине (более 10 м) и не
оказывают существенного влияния на процессы
почвообразования. Почвы практически повсе-
местно распаханы, включая окружающие курга-
ны территории. В пределах города все нарушено в
процессе строительства. Естественная раститель-
ность представлена разнотравно-типчаково-ко-
выльной ассоциацией с преобладанием ксеро-
фитных злаков ковылей (Stipa lessingiana, S. capil-
lata, S. ucrainica) и типчака (F. valesiaca). Среди
разнотравья широко представлены донник Meli-
lotus officinalis (L.) Pall., зверобой Hypericum perfor-
atum (L.), тимофеевка луговая (Phleum pratense L.)
и др. Имеются лесополосы и байрачные леса с
доминированием тополя Populus и акации белой
Robinia pseudoacacia.

Палеопочвы бронзового века исследовали под
курганом 6 в курганной группе Высочино VI/VIII
(47°0′58.42″ N, 39°33′39.19″ E; фоновая почва –
47°0′59.10″ N, 39°33′43.74″ E); курганом 1 в мо-
гильнике Дядьковский XXXIV (45°32′7.22″ N,
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39°10′45.01″ E, фоновая почва – 45°31′53.85″ N,
39°11′3.10″ E); курганом 27 в могильнике 27 насы-
пей у хутора Дербентский (45°30′23.1″ N,
38°57′11.4″ E, фоновая почва – 45°30′26.70″ N,
38°56′59.30″ Е). Раннежелезный век представлен
палеопочвами, погребенными под каменными и
земляными конструкциями древних поселений
меотской культуры, которые располагались на
территории современного г. Ростова-на-Дону: Те-
мерницкого (47°12′55.5″ N, 39°42′1.1″ E) и Нижне-
гниловского (47°11′37.9″ N, 39°37′18.4″ E) городищ.
Изучали разрезы фоновых почв – современных
аналогов погребенных почв на территории трех
курганных могильников. Для почв Темерницкого
и Нижнегниловского городищ из-за антропоген-
ной нарушенности (распашки, городской за-
стройки) современных почв микрорайона города,
в котором располагались объекты как фон выбра-
ли почву на 86-летней залежи на территории за-
казника “Степь Приазовская” (47°16′38.6″ N,
39°19′37.4″ E). Согласно ранее проведенным ис-
следованиям [24, 25, 33], почва данной залежи
представлена черноземом сегрегационным поста-
грогенным среднемощным тяжелосуглинистым на

лёссовидном суглинке, который сформирован в
сходных с изучаемыми палеопочвами городищ ли-
толого-геоморфологических условиях, а также по
морфологическому строению, параметрам гумусо-
вого и карбонатного профиля и другим почвенным
показателям соответствует зональным почвам.

Курган 6 курганной группы Высочино VI/VIII
был сооружен представителями ямной культуры
(XXVIII в. до н. э., ранняя бронза) и расположен к
северу от с. Высочино, на приводораздельном
склоне северной экспозиции. Курган 1 в могиль-
нике Дядьковский XXXIV сооружен представите-
лями новотиторовской культуры (XXVII/XXVI–
XXII/XXI вв. до н. э., ранний бронзовый век) – ско-
товодческим населением. Этот курган расположен
на перпендикулярном к руслу р. Левый Бейсужек
гребнеобразном повышении второй надпоймен-
ной террасы, прорезаемым широкими лощинами
на севере и юге от археологического памятника.

Курган 27 курганного могильника, “27 насы-
пей у хутора Дербентский”, приурочен ко второй
выровненной надпойменной террасе р. Кирпили.
В нем вскрыто единственное погребение северо-
кавказской культуры позднего этапа средней

Рис. 1. Местоположение объектов исследования (черные точки): курганы в могильниках: 1 – Высочино VI/VIII, 2 –
Дядьковский XXXIV, 3 – 27 насыпей у х. Дербентский; древние городища: 4 – Темерницкое, 5 – Нижнегниловское.
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бронзы (XXV–XXIII вв. до н. э.), которая является
смесью двух культур: поздней ямной и поздней
новотиторовской. Два последних кургана попали
в зону строительных работ газопровода Канев-
ская–Усть-Лабинск и были раскопаны в охран-
ных целях. Раскопы в пределах меотских Темер-
ницкого (начало II в. н. э.) и Нижнегниловского
(конец II в. н. э.) городищ приурочены ко вторым
надпойменным террасам рек Темерник и Мерт-
вый Донец, относящихся к бассейну р. Дон. Рас-
копки велись в охранных целях из-за распростра-
нения современной городской застройки на тер-
ритории древних городищ.

Основным методом исследования в работе был
почвенно-археологический, предполагающий со-
пряженное изучение современных почв и палео-
почв разновозрастных объектов, время сооруже-
ния которых определяли методами археологии
(типологический подход). Типологическое да-
тирование предполагает определение даты ис-
следуемого комплекса (памятника, слоя и др.) на
основе наличия в его составе предметов с уже
установленной датировкой и составления типо-
логических рядов. Такой подход точнее инстру-
ментальных методов датирования, включая радио-
углеродный [20], особенно для памятников РЖВ и
средневековья [9, 32, 34].

Археологические раскопки проводили при
совместном участии сотрудников Южного науч-
ного центра РАН, ЗАО НПО “Наследие Дона” и
Научно-исследовательского центра по сохране-
нию культурного наследия, г. Саратов. Выполня-
ли полевое макроморфологическое описание
разрезов. Гранулометрический состав почв опре-
деляли методом Н.А. Качинского в модификации
С.И. Долгова и А.И. Личмановой, содержание ор-
ганического вещества – по И.В. Тюрину в моди-
фикации В.Н. Симакова, рН водный при соотно-
шении почва : вода 1 : 5 – потенциометрически
при помощи рН-метра-иономера “Эксперт-001”,
карбонаты методом С.А. Кудрина, подвижные
формы фосфора – Мачигина [1]. Номенклатура
исследованных почв приведена в соответствии с
классификацией почв России [18] и по WRB [37].
Анализ водной вытяжки и определение подвиж-
ного фосфора проводили для четырех почвенных
разрезов объектов Высочино и Дядьковский об-
щепринятыми методами [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфолого-генетические свойства палеопочв и

фоновых почв. Курган Высочино VI/VIII. Вскрытые
под курганом палеопочвы на западной и восточ-
ной стенках раскопа отличает сильная степень
зоотурбированности, обилие кротовин, нечетко
выраженные переходы между горизонтами, язы-
коватая нижняя граница гумусового горизонта.
Профиль палеопочвы разреза восточной стенки

(рис. 2) погребен под слоем глины при сооруже-
нии рва. Общая мощность перекрывающей тол-
щи 60 см. Мощность гумусового профиля ([АUca] +
+ [АВca]) палеопочвы 35–37 см, в нем с глубины
14 см прослеживается псеводомицелий. Отмече-
но вскипание от 10%-ной HCl как курганной на-
сыпи, так и погребенной почвы по всей глубине
профиля. При сооружении кургана поверхность
погребенной почвы была срезана, о чем свидетель-
ствует наличие дерновых блоков в его конструкции.

Разрез современной фоновой почвы заложен
на пашне в 70 м от кургана. Пахотный горизонт
трещиноват, не превышает 25 см. Мощность гу-
мусовых горизонтов (48 см) больше, чем в погре-
бенной почве. В гумусовых горизонтах отмечен
псевдомицелий. Вскипание от 10%-ной HCl на-
блюдается по всему профилю. В карбонатно-ак-
кумулятивном горизонте много белоглазки и кар-
бонатных прожилок.

Для гумусовых горизонтов почв, как погребен-
ной, так и фоновой, обычны заполнения корне- и
червеходов гумусированным веществом, трещи-
ны усыхания и червороины, заполненные более
светлым материалом, а также появление мицелия
в нижней части горизонта [АUca] (АUca).

Белоглазка в горизонте [BCAnc] палеопочвы
имеет диаметр до 0.8 см и четкие очертания,
встречается нечасто. В фоновой почве ее размер
(до 1.5 см) и количество увеличиваются, белоглазка
имеет нечеткие расплывчатые границы с вмещаю-
щей почвенной массой. В профиле обеих почв
встречаются карбонатные прожилки и псевдоми-
целий, скоплений гипса не обнаружено. Признаки
призматичности нижних горизонтов особенно хо-
рошо выражены в палеопочве. Фоновую почву от-
личают глянец и ржавые пятна на гранях структур-
ных отдельностей, а также единичные вкрапления
Fe-Mn конкреций в горизонте ВСса.

Почвы классифицируются как миграционно-
сегрегационные черноземы (погребенная) и агро-
черноземы миграционно-сегрегационные (фоно-
вая почва) маломощные тяжелосуглинистые на
глинистых отложениях.

При общих чертах строения профиля (присут-
ствии мицелярных форм карбонатов в гумусовых
горизонтах, буром оттенке почвы, единичном
глянце по граням педов, трещинах усыхания), па-
леопочва имеет укороченный профиль, черты
призматичности нижних горизонтов, языковатые
переходы от гумусовых горизонтов к карбонатно-
аккумулятивным, четкие границы белоглазки с
вмещающей почвенной массой.

Курганы в могильниках Дядьковский XXXIV и
Дербентский. В центре кургана 1 могильника Дядь-
ковский XXXIV под семиметровой насыпью
вскрыты палеопочвы на южной и северной стен-
ках раскопа. Мощность гумусового профиля па-
леопочвы 80 см; вскипание почвенной массы от
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10%-ной HCl начинается с поверхности, наиболее
интенсивно с 28–30 см [23]. По всему профилю
отмечена карбонатная пропитка, в карбонатно-
аккумулятивном горизонте белоглазка слегка раз-
мыта и проявляются затеки материала из гумусо-
во-аккумулятивных горизонтов. Мощные про-
крашенные гумусом корне- и червеходы в палео-
почве проникают до почвообразующей породы. В
горизонте [АUca] встречаются мелкие марганце-
вые конкреции.

В горизонте [ВСАnc] палеопочвы карбонат-
ные скопления диаметром до 1 см имеют нечет-
кие границы, а в современной почве они четко
очерчены, чаще встречаются и в 1.5–2 раза круп-
нее. Отличительной чертой карбонатного про-
филя палеопочвы является размытость границ
новообразований. Пропиточные формы карбо-
натов появляются, начиная с верхних погребен-
ных горизонтов, достигая максимума в аккуму-
лятивно-карбонатном горизонте; а в переход-

Рис. 2. Морфологические профили почв. 1 – ходы червей, 2 – псевдомицелий, 3 – карбонатные “выпоты”, 4 – затеки
гумуса, 5 – белоглазка, 6 – корнеходы, 7 – Fe-Mn конкреции, 8 – кротовины, 9 – линия вскипания карбонатов, 10 – гу-
мусово-аккумулятивный горизонт, 11 – переходный горизонт, 12 – аккумулятивно-карбонатный горизонт. Объекты:
1 – Высочино VI/VIII, слева – погребенная почва, справа – фоновая; 2 – Дядьковский 34, слева – погребенная почва,
справа – фоновая; 3 – 27 насыпей у хутора Дербентский, слева – погребенная почва, справа – фоновая; 4 – Темер-
ницкое городище, погребенная почва; 5 – Нижнегниловское городище, погребенная почва; 6 – Степь Приазовская,
фоновая почва на залежи.
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ном к породе горизонте отмечена белоглазка с
твердым ядром.

Разрез современной фоновой почвы заложен
на склоне второй надпойменной террасы р. Ле-
вый Бейсужек, на нераспаханном участке сухой
типчаково-ковыльной степи, рядом с лесополо-
сой, в 500 м от основания кургана. Мощность го-
ризонтов АUca + АВca составляет 105–110 см, что
больше чем в палеопочве (табл. 1). Это связано с
формированием современной почвы на нераспа-
ханном участке под разнотравно-злаковой расти-
тельностью, которая способствует накоплению
органического вещества, и отсутствием в ней сре-
зания верхних горизонтов, что было отмечено для
погребенной почвы. Вскипание от 10%-ной HCl
отмечается с поверхности. В карбонатно-аккуму-
лятивном горизонте возрастает доля сегрегаци-
онных форм карбонатов.

Почвы классифицируются как черноземы ми-
грационно-сегрегационные мощные легкогли-
нистые на лёссовидных глинах. При схожей степ-
ной модели почвообразования, диагностируемой
по следам зоотурбации, в данных почвах имеются
некоторые различия. В современной почве гумусо-
вый и переходный горизонты более насыщенного
темно-серого цвета, белоглазка крупная с четкими
границами, карбонатной пропитки практически
нет, Fe-Mn конкреций не обнаружено.

Мощность кургана 27 в могильнике Дербент-
ский – 60 см, разрез палеопочвы заложен практи-
чески в центре кургана. Особых диагенетических
изменений погребенной почвы в связи с тем, что
курган пострадал от распашки, отмечено не было.

В палеопочве мощность гумусового профиля
([АUca] + [АВca]) составляет 130 см; вскипание от
10%-ной HCl начинается с поверхности. Гумусо-
во-аккумулятивный горизонт содержит много
псевдомицелия, с глубины 80 см он занимает око-
ло 45% от площади стенки разреза. Корне- и чер-
веходы хорошо прогумусированы, наблюдаются
норы землероев, возможно, слепышей (прямые и
обратные) с гумусовым материалом и материалом
горизонта ВС, которые исчезают на глубине 170 см.

Разрез современной фоновой почвы заложен
на пахотном поле в 100 м на северо-запад от кур-
гана. Пахотный горизонт имеет мощность 25 см,
а ниже встречается мицелий и белоглазка. При
сильном просыхании в профиле глубже пахотно-
го горизонта хорошо выражена трещинная сеть,
следы зоотурбации отсутствуют. Как и в погре-
бенной почве, мощность гумусового профиля со-
ставляет 130 см; вскипание почвенной массы от
10%-ной HCl отмечается с поверхности. Карбо-
натно-аккумулятивный горизонт залегает ниже
гумусового профиля, в нем около 50% от общей
площади занимает карбонатный мицелий. Мор-
фологически выраженных скоплений гипса не
обнаружено.

Почвы классифицируются как миграционно-
мицелярные черноземы (погребенная) и агро-
черноземы миграционно-мицелярные (фоно-
вая) сверхмощные легкоглинистые на карбонат-
ных лёссовидных глинах. При схожести черт
морфологического строения, погребенную поч-
ву отличает отсутствие белоглазки, большое ко-
личество псевдомицелия и кротовин в средней
части профиля.

Темерницкое и Нижнегниловское городища. Под
конструкциями существовавших на территории
г. Ростова-на-Дону меотских поселений заложе-
но 2 почвенных разреза. Почва, погребенная под
глиняным основанием древнего жилого помеще-
ния Темерницкого городища, имеет гумусовый
профиль мощностью 55 см; с этой же глубины на-
блюдается вскипание от 10%-ной HCl. Почва от-
личается светлым цветом гумусовых горизонтов,
трещинами усыхания, отсутствием прогумусиро-
ванных корневых каналов и чертами призматич-
ности аккумулятивно-карбонатного горизонта.
В средней части профиля встречаются кротови-
ны, заполненные материалом из гумусовых гори-
зонтов. В горизонте [BCAnc2] палеопочвы выра-
жены скопления карбонатов в виде белоглазки,
формирующие своеобразные горизонтальные це-
почки. Карбонатные прожилки встречаются в го-
ризонте [Сса].

Профиль палеопочвы, погребенной под камен-
ной конструкцией Нижнегниловского городища,
имеет неровную верхнюю границу, мощность го-
ризонтов [АUca] + [АВca] составляет 57–62 см.
Вскипание от 10%-ной HCl начинается с глубины
15 см. Присутствуют карбонатные выпоты, а так-
же спальные камеры землероев с четко очерчен-
ными границами, заполненные обогащенным гу-
мусом материалом. Характерно обилие корневых
каналов диаметром до 2 см, заполненных темным
гумусированным материалом, наличие дезинте-
грированной и размытой белоглазкой, более тем-
ный цвет гумусовых горизонтов.

Современная фоновая почва имеет гумусовый
профиль мощностью 70 см с языковатой грани-
цей. Вскипание от HCl с глубины 7–9 см. В гори-
зонтах АВса и ВСАnc1 отмечаются карбонатные
выпоты по граням педов и корне- червеходам, а бе-
логлазка с четкими и диффузными границами вы-
деляется в горизонте Вса. Верхняя часть профиля
почвы (до 35 см) слабо изрыта, встречаются редко
кротовины в средней части профиля (45–80 см),
что обусловлено тем, что это залежный участок
возрастом 86 лет имеет сильную степень задерне-
ния с поверхности и уже сформированную есте-
ственную степную растительность.

По классификационному положению почвы
меотских городищ – черноземы миграционно-се-
грегационные среднемощные средне- и легкосу-
глинистые на лёссовидных суглинках, а современ-
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Таблица 1. Морфологические характеристики почв археологических объектов и современных фоновых почв на
территории Кубано-Приазовской низменности

Мощность 
горизонтов 

(А + АВ), см

Глубина 
вскипания, см

Новообразования 
карбонатов
в гор. BCa: 

формы/встречае-
мость/характер 

границ

Затеки гумуса
в нижние 

горизонты

Корневые 
каналы

в гор. ВСа: 
частота

Кротовины
в средней 

части профиля: 
частота

Новообра-
зования железа 

и марганца

Курган 6 курганной группы “Высочино VI/VIII”. Ямная культура. Ранняя бронза (XXVIII в. до н. э.).
Погребенная почва: чернозем миграционно-сегрегационный с чертами текстурно-карбонатного маломощный 

тяжелосуглинистый на глинистых отложениях. Calcic Chernozem (Loamic)

35–37 0
(с поверхности)

Карбонатная про-
питка (+++), 

мицелий (++), 
белоглазка 
(+)/четкие

++ + +++ –

Современная фоновая почва: агрочернозем миграционно-сегрегационный с чертами текстурно-карбонатного 
маломощный тяжелосуглинистый на глинистых отложениях. Calcic Chernozem (Loamic, Aric)

48 0 Мицелий (++), 
белоглазка 

(+++)/слегка
размыты

++ ++ +++ +

Курган 1 курганной группы Дядьковский XXXIV. Новотиторовская культура.
Ранняя бронза (XXVII/XXVI – XXII/XXI вв. до н. э.)

Погребенная почва: чернозем миграционно-сегрегационный мощный легкоглинистый
на лёссовидных глинах. Haplic Chernozem (Clayic)

80 0. бурное
с 28–30

Карбонатная про-
питка (+), бело-

глазка (+)/слегка 
размыты

++ ++ +++ +

Современная фоновая почва: чернозем миграционно-сегрегационный мощный легкоглинистый
на лёссовидных глинах. Haplic Chernozem (Clayic)

105–110 0 Белоглазка 
(++)/четкие

+ ++ ++ –

Курган 27 курганной группы 27 насыпей у х. Дербентский.
Северо-кавказская культура позднего этапа средней бронзы (XXV–XXIII вв. до н. э.)

Погребенная почва: чернозем миграционно-мицелярный сверхмощный легкоглинистый
на лёссовидных глинах. Haplic Chernozem (Clayic)

128–130 0 Мицелий (+++) ++ ++ +++ –

Современная фоновая почва: агрочернозем миграционно-мицелярный сверхмощный легкоглинистый
на лёссовидных глинах. Haplic Chernozem (Clayic, Aric)

140 0 Мицелий (++), 
белоглазка (+)

++ +++ + –

Темерницкое городище. Меотская культура. Ранний железный век (начало II в н. э.).
Погребенная почва: чернозем миграционно-сегрегационный среднемощный среднесуглинистый

на лёссовидном суглинке. Haplic Chernozem (Loamic)

55 55 Карбонатная про-
питка, белоглазка 

(+)/размытые

+ – + +
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ная фоновая – чернозем сегрегационный поста-
грогенный среднемощный тяжелосуглинистый на
лёссовидном суглинке.

Физико-химические свойства палеопочв и со-
временных почв. Курган 6 курганной группы Высо-
чино VI/VIII. По гранулометрическому составу
палеопочвы относятся к тяжелым суглинкам и
легким глинам пылевато-иловатым с преоблада-
нием фракций ила и крупной пыли, почвообразу-
ющая порода – легкая глина с преобладанием
илистой и крупнопылеватой фракций. Верхняя
часть профиля фоновой почвы опесчаненна, со-
держит меньше ила по сравнению с нижними го-
ризонтами, в горизонте ВСса увеличивается доля
физической глины (рис. 3).

Содержание органического углерода (Сорг) в
погребенном гумусовом горизонте [АUca] палео-
почв не превышает 1.2%, а реконструированные
на момент погребения значения составляют 2.2–
3.6%, вниз по профилю плавно уменьшается и не
превышает 1%. При реконструкции исходного
содержания Сорг использовали метод, основан-
ный на закономерности скорости минерализации
органического вещества в зависимости от дли-
тельности погребения почвы [17]. В гумусово-ак-
кумулятивном горизонте фонового чернозема со-
держание Сорг составляет 2.2–2.4%, в иллювиаль-
ном горизонте Вса уменьшается до 1.8%, а в
горизонте ВСса – до 0.8%. Содержание Сорг в па-
леопочве, реконструированное на момент погребе-
ния, больше, чем в фоновой почве (рис. 3, табл. S1).

Реакция среды в гумусовых (7.8–8.3) и карбо-
натно-аккумулятивных (8.5–8.8) горизонтах
фоновой почвы изменяется от слабощелочной и
щелочной до сильнощелочной. По профилю па-
леопочвы рНвод изменяется от 8.6 до 9.0 (рис. 4,
табл. S1).

Профиль палеопочвы имеет большее содержа-
ние карбонатов. В верхних горизонтах (до глуби-
ны 30 см) содержание карбонатов (в пересчете на
углерод, Скарб) составляет 1.0–1.3%, в нижележа-
щих горизонтах – 1.4–1.7%, что соответствует
максимальному скоплению карбонатных ново-
образований в виде белоглазки.

В верхнем гумусово-аккумулятивном горизон-
те фоновой почвы отмечено содержание Скарб
0.3–0.5%, в горизонте [АВса] увеличивается до
1.1%, в нижележащих [ВСАnc] и [ВСса] составля-
ет 1.5 и 1.9% соответственно. Такое распределе-
ние подтверждается наличием скоплений карбона-
тов в виде мучнистой белоглазки, прожилок карбо-
натов в нижней части профиля (рис. 4, табл. S1).

Плотный остаток водной вытяжки палеопочвы
и фоновой почвы не превышает 0.10–0.12%. Содер-
жание хлоридов в палеопочве (0.017–0.027%) соот-
ветствует слабой степени засоления, в то время
как фоновая почва не засолена. Значения потерь
почвенной массы при прокаливании (ППП) при
900°С палеопочвы – 11.7–14.8%. Почвы слабо
обеспечены подвижными фосфатами, содержа-
ние P2O5 – 0.3–0.5 мг/100 г.

Примечание. Прочерк – не обнаружено, + – редко, ++ – обычно, +++ – обильно.

Нижнегниловское городище. Меотская культура. Ранний железный век (конец II в н. э.).
Погребенная почва: чернозем миграционно-сегрегационный среднемощный легкосуглинистый

на лёссовидном суглинке. Calcic Chernozem (Loamic)
57–62 15 Мицелий, про-

питка, белоглазка 
(+++)/сильно раз-

мытые

++ +++ +++ –

Современная фоновая почва: чернозем сегрегационный постагрогенный среднемощный тяжелосуглинистый 
на лёссовидном суглинке. Calcic Chernozem (Loamic, Pachic)

70 (80) 7–9 Белоглазка, карбо-
натные выпоты, 

мицелий 
(+++)/нечеткая, 

диффузная

++ +++ + –

Мощность 
горизонтов 

(А + АВ), см

Глубина 
вскипания, см

Новообразования 
карбонатов
в гор. BCa: 

формы/встречае-
мость/характер 

границ

Затеки гумуса
в нижние 

горизонты

Корневые 
каналы

в гор. ВСа: 
частота

Кротовины
в средней 

части профиля: 
частота

Новообра-
зования железа 

и марганца

Таблица 1. Окончание
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Курган 1 в могильнике Дядьковский XXXIV. Грану-
лометрический состав палеопочвы и фоновой поч-
вы легкоглинистый, пылевато-иловатый с преоб-
ладанием ила и крупной пыли (рис. 3).

Содержание Сорг в гумусовом горизонте [АUca]
палеопочвы варьирует в пределах 0.8–1.4%. Ре-
конструированные (по Иванову [17]) величины
Сорг (2.3–3.8%) близки к значениям в фоновой
почве (2.4–3.6%).

Величины рНвод в профиле палеопочвы изме-
няются от нейтральных до слабощелочных значе-
ний (6.6–8.2), для фоновой почвы этот показа-
тель (8.5–8.7) соответствовал щелочной и силь-
нощелочной среде. Наименьшие значения рНвод
(6.6–7.3) в верхних горизонтах палеопочвы согла-
суются с минимумом содержания карбонатов.
Содержание Скарб в палеопочве плавно увеличи-
вается от верхних к нижним горизонтам – от 0.3–
0.4% в первых 60 см профиля до 1.6% в почвооб-
разующей породе. В фоновой почве содержание

Скарб варьирует от 0.7 до 1.3%, с максимумом на
глубине 110 см (рис. 4, табл. S1).

В палеопочве в слое 0–40 см величина плотно-
го остатка составляет 0.3–0.4%, что соответствует
слабозасоленной степени (сульфатов до 0.12%,
хлоридов до 0.028%). В то же время вниз по про-
филю отмечено уменьшение количества сульфа-
тов до 0.06–0.09% и хлоридов 0.01–0.03%, при
этом горизонты палеопочвы не засолены.

В фоновой почве эти показатели плавно умень-
шаются от гумусовых горизонтов к почвообразую-
щей породе.

Верхние погребенные горизонты имеют сред-
нее (3.5 мг/100 г) и повышенное (5.1 мг/100 г) со-
держание подвижного фосфора. При этом по все-
му профилю его значения в 2 раза больше, чем в
профиле современной почвы.

Курган 27 в могильнике 27 насыпей у х. Дербент-
ский. Гранулометрический состав исследуемых па-
леопочв классифицируется как легкоглинистый с
преобладанием ила и крупной пыли (рис. 3).

Рис. 3. Гранулометрический состав изученных почв: 1 – Высочино VI/VIII, слева – погребенная почва, справа – фо-
новая; 2 – Дядьковский XXXIV, слева – погребенная почва, справа – фоновая; 3 – 27 насыпей у х. Дербентский, сле-
ва – погребенная почва, справа – фоновая; 4 – Темерницкое городище, погребенная почва; 5 – Нижнегниловское
городище, погребенная почва; 6 – заказник Степь Приазовская, современная фоновая почва на залежи.
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Содержание Сорг в горизонте [АUca] палеопоч-
вы варьирует в пределах от 0.8 до 1.2%, реконстру-
ированное – 2.2–3.5%. Схожий характер распре-
деления органического вещества наблюдается в
фоновых почвах – в верхних 60 см значения ко-
леблются от 1.9 до 2.4%, а далее – не превышают
1.1%. Для палеопочвы отмечено большее количе-
ство реконструированного Сорг, а также темно-се-
рый цвет гумусового профиля.

По величине рНвод в профиле палеопочвы ре-
акция среды слабощелочная и щелочная (8.2–
8.4). Значения рНвод в палеопочве больше, чем в
фоновой почве (7.6–8.4). Содержание Скарб в па-
леопочве увеличивается с глубиной от 0.5 до 1.3%,
максимум отмечается на глубине 170 см. В фоно-
вой почве содержание Скарб также увеличивается
от 0.1 до 1% во втором метре профиля (рис. 4,
табл. S1).

Темерницкое и Нижнегниловское городища. По
гранулометрическому составу палеопочва Темер-
ницкого городища – среднесуглинистая с преобла-
данием фракций крупной пыли и мелкого песка.
Палеопочва Нижнегниловского городища легко- и
среднесуглинистая мелкопесчано-крупнопылева-
тая. Фоновая почва имеет тяжелосуглинистый гра-
нулометрический состав с преобладанием крупной
пыли и ила (рис. 3).

Для палеопочвы Нижнегниловского городища
содержание Сорг в верхнем полуметре составляет не
более 1%, вниз по профилю показатель плавно
уменьшается до 0.06%. Для палеопочвы Темерниц-
кого городища значения Сорг низкие по всему про-
филю. Реконструированные величины Сорг в гори-
зонте [AUca1] данных почв (0.7–1.6%) меньше, чем
в гумусовых горизонтах фоновой почвы (1.7–3.1%).

Накопление Скарб отмечено в горизонтах
[ВСAnс] и [ВСса] обеих палеопочв и согласуется с
обилием в них мицелярных форм, а также появ-
лением белоглазки. В палеопочвах Темерницкого
и Нижнегниловского городищ максимальное со-
держание Скарб составляло 1.7 и 2.3% соответ-
ственно на глубине 75–85 см. Для фоновой почвы
максимальное содержание Скарб 2.3% соответ-
ствует глубине 65 см (рис. 4, табл. S1).

Значения рНвод в профиле палеопочвы Ниж-
негниловского городища (7.7–8.1) и современной
почвы (7.6–7.9) близки. В почве Темерницкого
городища они достигают 8.7. Для водной вытяж-
ки величины плотного остатка не превышают
0.3%, а величины ППП в профиле почвы Темер-
ницкого городища больше, чем в палеопочве
Нижнегниловского городища. Аналитически вы-
явлено присутствие гипса на глубине более 1 м
лишь в палеопочве Темерницкого городища [39].

Рис. 4. Химические свойства почв. Курган Высочино VI/VIII, погребенная почва (1), фоновая почва (2); Курган Дядь-
ковский XXXIV: погребенная почва (3), фоновая почва (4); курган Дербентский: погребенная почва (5), фоновая почва (6);
Темерницкое городище, погребенная почва (7); Нижнегниловское городище, погребенная почва (8); Степь Приазов-
ская, фоновая почва (9).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Палеопочва под курганом группы Высочи-
но VI/VIII датируется началом III тыс. до н. э.
Изучение морфологических и физико-химиче-
ских характеристик погребенной и фоновой почв
позволило выявить, что при сходных чертах стро-
ения профиля (присутствие мицелия в гумусовых
горизонтах, бурый оттенок почвы, глянец по гра-
ням педов, трещины усыхания) палеопочва имеет
укороченный профиль, призматическую структу-
ру нижних горизонтов, языковатые переходы от
гумусовых горизонтов к карбонатно-аккумуля-
тивным, четкие границы белоглазки с вмещаю-
щей почвенной массой, небольшое содержание
подвижного фосфора и слабое засоление хлори-
дами. Возможной причиной низкой степени
обеспеченности палеопочв подвижными форма-
ми фосфора является хорошо выраженная карбо-
натность профиля, при которой происходит
связывание фосфора карбонатами и его переход
в труднорастворимую форму трифосфата каль-
ция. По данным Иванова с соавт. [15–17] кли-
мат 4.5–5 тыс. л. н. был суше (осадков меньше
на 100 мм/год), более континентальным по срав-
нению с современным, а палеопочвы имели уко-
роченный профиль, гумусовые горизонты содер-
жали мицелий карбонатов, были малой мощно-
сти, и не были засолены.

По нашим данным палеопочва курганной груп-
пы Высочино VI/VIII сохранила черты как предше-
ствующей гумидной стадии (высокая гумусирован-
ность и обилие мицелярных форм карбонатов), так
и вышеописанные признаки аридной фазы.

В интервале XXVII/XXVI–XXII/XXI вв. до н. э.
природные условия на территории Кубано-При-
азовской низменности характеризовались более
теплым и влажным климатом. Это диагностиру-
ется по набору признаков палеопочв под кургана-
ми в могильниках Дядьковский XXXIV и Дер-
бентский, относящихся к концу ранней – сред-
ней бронзе.

По профилю палеопочвы под курганом 1 в мо-
гильнике Дядьковский XXXIV по сравнению с
фоновой почвой более резкое увеличение карбо-
натов и их меньшее содержание свидетельствуют
об отличных от современных условиях водного
режима. Грунтовые воды в настоящее время зале-
гают глубоко (более 10 м) и на почвообразование
не влияют. Установлено, что поверхностные го-
ризонты палеопочвы имеют слабую степень хло-
ридно-сульфатного засоления. Это может быть
обусловлено импульверизацией солей с Азовско-
го моря [30]. Сплошное промачивание рыхлой
насыпной толщи сразу после сооружения кургана
в условиях периодически промывного водного
режима объясняет наличие в верхних погребен-
ных горизонтах реликтовых признаков периоди-

ческого переувлажнения в виде мелких стяжений
железа и марганца.

Формирование белоглазки с твердыми ядрами
в нижних горизонтах палеопочвы, возможно,
происходило в результате повышенного сезонно-
го увлажнения территории Кубано-Приазовской
низменности в то время. При изучении залежных
рядов почв Ростовской области аналогичные
формы карбонатных новообразований наблюда-
ли в пахотных почвах при отсутствии их в распо-
ложенных рядом залежных аналогах. Это объяс-
нили дополнительным увлажнением нижних го-
ризонтов профиля в раннелетнее и осеннее время
на пашне, тогда как такое увлажнение нивелиро-
валось на залежных участках постоянным расти-
тельным покровом [7].

Большее содержание подвижного фосфора в
профиле палеопочв по сравнению с современны-
ми почвами может быть показателем изменчиво-
сти экологических условий, в соответствии с име-
ющимися представлениями [2], и согласуется с
благоприятным для биопродуктивности клима-
том в эпоху средней бронзы. Палеопочва кургана
Дербентский относится к эпохе средней бронзы
(XXV–XXIII), и по археологическим данным бы-
ла погребена несколько позднее, чем под курга-
ном 1 в могильнике Дядьковский XXXIV. Боль-
шее количество органического вещества и более
темный цвет гумусового профиля, а также четкие
признаки зоотурбации в профиле этой почвы
свидетельствуют о том, что климат был мягким –
влажным и теплым. В карбонатном профиле па-
леопочвы максимальные скопления карбонатов
отмечены во втором метре профиля на глубине
170 см, что позволяет сделать вывод о достаточ-
ной увлажненности, которая способствовала ми-
грации карбонатов вниз по профилю. В изучен-
ной палеопочве не отмечено сегрегационных
форм карбонатных новообразований, а лишь кар-
бонатный мицелий, что является признаком до-
статочной увлажненности.

Анализ полученных данных показал, что к ди-
агностическим признакам палеопочв, характери-
зующим более влажную палеоклиматическую фа-
зу XXVII/XXVI–XXII/XXI вв. до н. э. эпохи брон-
зы можно отнести: повышенное содержание
органического углерода, наличие гумусовых зате-
ков и прокрашенных гумусом корнеходов по про-
филю, признаки миграции карбонатов вниз по
профилю, кабонатную пропитку профиля, нали-
чие белоглазки с твердыми ядрами в нижних го-
ризонтах палеопочв.

По литературным данным, в Ростовской,
Волгоградской, Оренбургской областях и рес-
публике Калмыкия, временной интервал с XXVII
по XXIII вв. до н. э. характеризовался как благо-
приятный для биопродуктивности с влажными
климатическими условиями, а также отмечалось
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смягчение засушливости и континентальности
климата [12, 21, 35]. Это отразилось на гумусовом
и карбонатном профилях почв: отмечена замет-
ная аккумуляция гумуса, верхняя граница карбо-
натов расположена довольно глубоко, сократи-
лось общее количество карбонатов в профиле.

Ранее полученные результаты изучения корот-
ковременного хроноряда палеопочв, погребен-
ных под разными конструкциями большого кур-
гана 1 в курганной группе Бейсужек IX, располо-
женном в Кореновском районе Краснодарского
края [40], позволили выявить 2 этапа развития
климатической ситуации: благоприятного влаж-
ного климата (XXVII–XXII в до н. э.) и резкой
аридизации (XXI–XVI вв. до н. э.).

Полученные на объектах эпохи бронзы данные
согласуются с выводами о палеоклиматической
обстановке рассматриваемого хроноинтервала и с
выводами ученых, исследовавших почвы под кур-
ганами в Приазовье, Северном Причерноморье,
на Ставропольской возвышенности [8, 24–26] и
палиноспектры [10, 21]. Следует отметить, что
временные хроноинтервалы других авторов не-
сколько отличаются от установленных для наших
объектов, так как нами за основу приняты архео-
логические датировки. Если за основу датирова-
ния принимается лишь радиоуглеродный метод,
как в работе [36], отмечается несовпадение ре-
зультатов палеореконструкций с полученными в
настоящей работе по большинству хроносрезов.
По нашему мнению, на основе радиоуглеродных
дат получается очень огрубленная картина с боль-
шими временными разрывами и временными пе-
рекрытиями. Следовательно, по такой шкале
можно говорить лишь приблизительно о смене
условий в тот или иной хроноинтервал. Исполь-
зуемый в наших работах подход к составлению
коротковременных педохронорядов внутри од-
ной археологической культуры культуры [38] и
археологический метод датирования позволяют
выйти на более детальный временной масштаб
палеоклиматических реконструкций.

В результате проведенных палеопочвенных
исследований выявлено существование аридной
фазы в начале III тыс. до н. э. и влажной климати-
ческой фазы во второй его половине, сменившей-
ся резкой аридизацией климата на рубеже III–
II тыс. до н. э. Резкая аридизация вызвала такие
процессы, как засоление, внедрение натрия в
почвенно-поглощающий комплекс, ощелачива-
ние, иллювиирование гумуса, формирование
призмовидно-столбчатой структуры почв, акку-
муляция карбонатов (белоглазки) и смену подти-
повой принадлежности черноземов [27]. Ариди-
зация имела широкое распространение в степной
зоне России и вызвала палеоэкологический кри-
зис [12]. Засоление, низкая гумусность почв того
времени отмечены в работе [15], а сдвиг ланд-

шафтов на 3 подзоны в сторону уменьшения
увлажненности в работе [10].

Далее идет продолжительный интервал с XVI в.
до IV вв. до н. э., для которого нет объектов, и
почвоведы не изучали погребенные почвы в Азо-
во-Кубанском регионе. По данным изучения па-
леопочв этого времени в соседних регионах
(Среднерусская, Приволжская, Ергенинская воз-
вышенности и Прикаспийская низменность) [13,
29] в первой половине II тыс. до н. э. наступила
очередная смена условий почвообразования, вы-
званная ростом степени атмосферной увлажнен-
ности, которая обусловила увеличение содержа-
ния гумуса и возрастание мощности гумусового
горизонта почв, интенсификацию нисходящей
миграции легкорастворимых солей и гипса, пере-
стройку карбонатного профиля. На основе дан-
ных палинологов и радиоуглеродного датирова-
ния эта информация подтверждается в очень об-
щем виде для больших интервалов времени,
захватывающих и тот отрезок времени, который
нас интересует [36, 41, 42]. Считаем, что необхо-
димы дальнейшие исследования данного отрезка
времени, включающие и палеопедологический
анализ почв, погребенных в то время.

Эпоха раннего железа, согласно исследованиям
в Приазовье [26, 28, 33, 39], начиная с IV и до сере-
дины II вв. до н. э., характеризуется благоприят-
ным для биопродуктивности климатом. В это вре-
мя происходило гумусонакопление, формирование
комковатой структуры, миграция легкораствори-
мых солей в нижние горизонты. Заметные преоб-
разования гумусового, солевого, солонцового про-
филей свидетельствовали об увеличении увлаж-
ненности и понижении температур, усилении
продуктивности растительных ценозов, следова-
тельно, увеличении образования СО2 за счет кор-
невого дыхания. Все это способствовало подвиж-
ности карбонатов, их растворению, выносу на
большие глубины, активному формированию ми-
грационных форм карбонатов. В профиле был ярко
выражен псевдомицелий, количество белоглазки
небольшое, максимум карбонатов опустился на
глубину 1.5 м, содержание его не превышало 10.1%.
В итоге произошедшие изменения привели к смене
подтиповой принадлежности черноземов [26, 29].
Эти выводы подкрепляются и палинологическими
данными [39].

Далее наступает эпоха резкой аридизации кли-
мата, начиная со второй половины II в. до н. э. и
до начала II в. н. э. Именно палеопочвы, изучен-
ные на Темерницком и Нижнегниловском горо-
дищах позволяют четко очертить границы этой
аридизации. Если в палеопочве Темерницкого
городища, датированной началом II в. н. э., гуму-
совый горизонт имеет самую светлую окраску и
наименьшее процентное содержание Сорг, в про-
филе обнаруживаются максимальное содержание
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и наименьшая глубина залегания карбонатных
аккумуляций, максимальные величины рНвод по
всему профилю и ППП – в верхней его части, на-
личие гипса в нижней части профиля, то в палео-
почве Нижнегниловского городища, отнесенной
к концу II в. н. э. картина кардинально меняется.
В этой почве наблюдается активизация процес-
сов гумусонакопления и биотурбации, уменьше-
ние аккумуляции карбонатов, меньшие значения
рНвод водного, величин ППП и отсутствие гипса в
нижней части профиля. Таким образом, почва
конца II в. н. э. демонстрирует уже гумидные
свойства. Следовательно, климат, начиная при-
мерно со второй четверти или половины II в. н. э.,
в изучаемом регионе изменился на гумидный. Ве-
роятно, эта фаза длилась до конца IV в. н. э. [32],
а с рубежа IV–V в. н. э. наступила новая волна
аридизации. И хотя в классификационном поло-
жении почв не зафиксирован переход к более
южному подтипу чернозема в аридную фазу на
Темерницком городище, в свойствах палеопочв
этого объекта просматриваются явные черты бо-
лее южного подтипа.

На основании выполненных палеопочвенных
исследований и литературных данных составлена
схема климатических флуктуаций на территории
Кубано-Приазовской низменности (рис. 5). Полу-
ченные морфологические характеристики и физи-
ко-химические показатели погребенных почв ар-
хеологических объектов эпохи бронзы, раннего
железа и современных почв позволяют уточнить
границы периодов потеплений–похолоданий изу-
ченной территории в хроноинтервале от эпохи
бронзы до современного периода.

ВЫВОДЫ
1. Комплекс условий почвообразования, суще-

ствовавший на период погребения изученных па-
леопочв археологических объектов Кубано-При-
азовской низменности, отражается в основных
почвенных свойствах, что позволяет реконструи-
ровать палеэкологические условия в эпоху брон-
зы и раннего железа. Диагностировано, что пери-

од атлантического оптимума голоцена в начале
III тыс. до н. э. сменился периодом аридизации.
Период XXVII/XXVI–XXII/XXI вв. до н. э. в це-
лом характеризовался гумидными условиями, да-
лее, в XXII/XXI–XVI вв. до н. э., отмечен теплый
и сухой период. Выявлено, что в период ранней
бронзы в палеопочве курганной группы “Высочи-
но VI/VIII” (XXVIII в. до н. э.) сохранились призна-
ки как предшествующей гумидной стадии (высо-
кая гумусированность и степень зоотурбированно-
сти, обилие мицеллярных форм карбонатов), так и
явно выражены черты аридности климата (эле-
менты призматичности нижних горизонтов, язы-
коватые переходы от гумусовых к нижележащим
горизонтам, трещины усыхания). В целом в ин-
тервале от XXVII/XXVI до XXII/XXI вв. до н. э.
природные условия на территории Кубано-При-
азовской низменности характеризовались более
теплым и влажным климатом. Это диагностиру-
ется в палеопочвах под курганами в могильниках
Дядьковский XXXIV и Дербентский, относящих-
ся к концу ранней–началу средней бронзы.

2. В раннем железном веке со II в. до н. э. и до
начала II в. н. э. был относительно кратковремен-
ный период резкой аридизации климата, пик ко-
торой пришелся на рубеж эр (конец I тыс. до н. э.).
Полученные данные морфологических и физико-
химических свойств Темерницкого и Нижнегни-
ловского городищ позволяют четко очертить хро-
нологические границы этой аридизации. Если в
палеопочве Темерницкого городища, датирован-
ной началом II в. н. э., гумусовый горизонт имеет
самую светлую окраску и наименьшее содержа-
ние Сорг, обнаруживаются максимальные величи-
ны содержания и наименьшая глубина залегания
в профиле карбонатных аккумуляций, макси-
мальные величины рНвод по всему профилю и
ППП – в верхней его части, максимум гипса в ниж-
ней части профиля, то в палеопочве Нижнегнилов-
ского городища, отнесенной к концу II в. н. э., кар-
тина меняется. В этой палеопочве наблюдается
активизация процессов гумусонакопления и био-
турбации, уменьшение аккумуляции карбонатов,
меньшие значения рНвод, доли ППП и содержа-

Рис. 5. Климатические флуктуации на территории Кубано-Приазовской низменности от эпохи бронзы до настоящего
времени по данным почвенно-археологических исследований. Обозначения: 1 – гумидизация, 2 – аридизация, 3 – из-
менение подтипа почв.

1 2 3

вв. до н. э. вв. н. э.

Рубеж эр

Атлантический
оптимум XXX XVI (?) IV II III I IV V VIXXVII/

XXVI
XXII/
XXI



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КУБАНО-ПРИАЗОВСКОЙ НИЗМЕННОСТИ 1319

ния гипса в нижней части профиля. Таким обра-
зом, почва конца II в. н. э. демонстрирует гумид-
ные свойства. Следовательно, начиная примерно
со второй четверти или половины II в. н. э., кли-
мат в изучаемом регионе изменился на гумидный.
И хотя в классификационном положении почв не
зафиксирован переход к изменению типа и под-
типа почв в аридную эпоху на Темерницком горо-
дище (консервативные морфологические и физи-
ко-химические признаки остались без изменений),
в свойствах почв этого объекта просматриваются
явные черты более южного подтипа черноземов.

3. Проведенные палеопочвенные исследова-
ния и анализ литературных данных позволили
установить существование периода аридной фазы
в начале III тыс. до н. э. и влажной климатиче-
ской фазы во второй его половине на территории
Кубано-Приазовской низменности. При этом су-
ществующие схемы климатических изменений
для этой территории во второй половине голоце-
на были уточнены и детализированы.
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Paleoecological Conditions of the Kuban-Azov Lowland in the Bronze Age
and Early Iron Age Based on the Study of Buried Soils

G. V. Nesteruk1, O. S. Khokhlova2, *, L. P. Ilyina1, A. E. Sverchkova2, and K. S. Sushko1

1Southern Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, 344006 Russia
2Institute of Physico-Chemical and Biological Problems of Soil Science of the Russian Academy of Sciences,

Pushchino, 142290 Russia
*e-mail: olga_004@rambler.ru

On the basis of the conducted paleo – soil studies, updated data on the direction of climate changes in the
second half of the Holocene in the territory of the Kuban-Azov lowland were obtained, which complement
the published results of the works of other authors. The period of the Atlantic optimum of the Holocene was
replaced at the beginning of the third millennium BC by a short period of aridization. In the XXVII/XXVI–
XXII/XXI centuries BC, there was a humidization of the climate, interrupted by a warm and dry period that oc-
curred in the XXII/XXI–XVI centuries BC In the early Iron Age, from the second half of the II century BC.
Before the beginning of the second century AD, a sharp aridization of the climate was reconstructed, the peak
of which occurred at the turn of the era. Paleo-soils of the second half of the third millennium BC are char-
acterized by high humus content, leaching of carbonates from the upper horizons, impregnation with carbon-
ate mycelium of the profile, the presence of veins of carbonates, disintegration or absence of carbonates, zoo-
turbation of the profile, which is a sign of humid climatic conditions. At the turn of the era (the second half
of the second century BC – the first half of the second century) with the increasing aridity of the climate, the
chernozems acquired features of more southern subtypes, but there was no change in soil types and subtypes
during this period.

Keywords: Kuban-Azov lowland, paleo-soils of the steppe landscapes, morphological structure of soils, hu-
mus and carbonate profile, climate change
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Дана количественная оценка содержания и состава органического вещества (ОВ) структурных от-
дельностей агрочерноземов, расположенных в разных эрозионно-аккумулятивных зонах. Исследо-
вания проведены на типичном черноземе в условиях длительного многофакторного полевого опыта
на водораздельном плато и склоне северной экспозиции. Показано, что эрозионные процессы при-
водят к существенным потерям ОВ водоустойчивых структурных отдельностей, выделенных мок-
рым просеиванием из воздушно-сухих макроагрегатов размером 2–1 мм. Отмечены основные чер-
ты характера восстановления содержания углерода в агрегатной структуре агрочернозема аккумуля-
тивной зоны. Проведено детальное сравнительное изучение количественного и качественного
состава пулов ОВ разной локализации в водоустойчивых макро- (2–1 мм) и микро- (<0.25 мм) агре-
гатах, выделенных из воздушно-сухих макроагрегатов размером 2–1 мм. Выявлена общая тенден-
ция уменьшения количества дискретного ОВ, вызванного как эрозионными процессами, так и рас-
пашкой агрочерноземов, приуроченных к разным зонам денудации–аккумуляции на склоне, на
фоне включения в состав пахотного горизонта эродированных почв материала нижележащего слоя.

Ключевые слова: эрозия, водоустойчивая структура, грануло-денсиметрическое фракционирование,
свободное органическое вещество, агрегированное органическое вещество, илистая фракция
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ВВЕДЕНИЕ
Эрозия почв является наиболее распространен-

ной формой их деградации [5, 17, 31, 34, 37, 39, 44].
Она представляет собой четырехэтапный процесс,
включающий отрыв, разрушение, транспортиров-
ку/перераспределение и осаждение отложений,
при этом органическое вещество (ОВ) почвы ока-
зывает влияние на протекание всех четырех этапов.

Качество и стабильность структуры почвы за-
висят прежде всего от устойчивости агрегатов в
воде. Многочисленные исследования описыва-
ют взаимосвязь между показателями агрегатной
устойчивости и эрозией почв [16, 18, 19, 29, 36, 49].
Хорошая водоустойчивость агрегатов определя-
ется высоким содержанием ОВ в агрегатах и не-
посредственно влияет на структуру почвы и ее
физические свойства. Механизм воздействия ОВ
на стабильность водоустойчивых агрегатов почвы
связан с уменьшением их “смачиваемости” и уве-
личением механической прочности [38].

Во многих работах было исследовано соотно-
шение между общим уровнем накопления ОВ в
почве и количеством водоустойчивых агрегатов
[12, 18, 30]. Однако лишь немногие авторы пыта-
лись выделить и охарактеризовать фракции ОВ в
водоустойчивых структурных отдельностях [13,
21, 27]. К настоящему времени получены сведения
по трансформации содержания ОВ и его компо-
нентов в агрегатах разного размера в обрабатывае-
мых верхних слоях пахотных почв [40, 43], однако
пока еще мало информации об их перераспределе-
нии под влиянием эрозии [42, 47].

Эрозия способствует активному распаду агре-
гатов [25]. В свою очередь, в результате разруше-
ния агрегатов под воздействием эрозионных про-
цессов из них высвобождаются ранее физически
защищенные компоненты ОВ плотностью <1.6–
1.8 г/см3, которые в дальнейшем легче деградиру-
ют по сравнению с таковыми большей плотности
[24, 35, 41]. В связи с этим сведения о пулах ОВ,
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локализованных в водоустойчивых структурных
отдельностях разного размера, имеют важное зна-
чение для понимания роли ОВ в изменении водо-
устойчивой структуры почвы под воздействием
эрозионных процессов.

Цели исследования: 1 – охарактеризовать мак-
роструктуру типичного чернозема разной лока-
лизации на склоне; 2 – выделить водоустойчивые
структурные отдельности из воздушно-сухих мак-
роагрегатов размером 2–1 мм; 3 – оценить количе-
ственный и качественный состав ОВ водоустойчи-
вых структурных отдельностей разного размера
(макро- (2–1 мм) и микро- (<0.25 мм) агрегаты),
выделенных из воздушно-сухих макроагрегатов
размером 2–1 мм, в агрочерноземах, расположен-
ных в разных эрозионно-аккумулятивных зонах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на типичном черно-

земе в условиях многофакторного полевого опы-
та ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии
(Курская область, Медвенский район, с. Панино)
на водораздельном плато и склоне северной экс-
позиции крутизной до 3° в слое 0–25 см после
уборки урожая сельскохозяйственных культур.

Эрозионно-аккумулятивные зоны склона
классифицировали по Ермолаеву [6]. Согласно
этой классификации, на склонах выделены сле-
дующие зоны: 1) отсутствия эрозии (51°31.744 N,
036°07.272 E); 2) эрозионная (эрозионно-актив-
ная) (51°32.000 N; 036°07.063 E); 3) преобладаю-
щей аккумуляции (51°31.807 N; 036°06.004 E). Ра-
нее было установлено, что различные их сочета-
ния приурочены к определенным формам рельефа,
где формируются специфические элементарные
почвенные структуры [1–3, 9]. Исследования про-
водили на следующих вариантах многолетнего по-
левого опыта, заложенного в 1984 г.: 1 – несмытый;
2 – смытый; 3 – намытый агрочерноземы. Вари-
ант 1 был заложен на водораздельном плато в усло-
виях зернопаропропашного севооборота (чистый
пар – озимая пшеница – кукуруза – ячмень), в
год отбора образцов (2017 г.) участок был под чи-
стым паром; вариант 2 – на склоне северной экспо-
зиции в условиях зернотравяного севооборота
(озимая пшеница – ячмень + травы – многолетние
травы – многолетние травы), в год отбора образцов
участок был под озимой пшеницей; вариант 3 – на
склоне северной экспозиции в условиях такого
же зернотравяного севооборота, а в год отбора об-
разцов участок также был под озимой пшеницей.

С каждого варианта опыта отбирали по 3 нена-
рушенных монолитных образца почвы (25 × 25 ×
× 15 см). Способ пробоподготовки к воздушно-
сухому просеиванию образцов почвы по Савви-
нову и далее мокрому просеиванию в модифика-
ции Хана выделенных воздушно-сухих агрегатов
диаметром 2–1 мм описаны ранее [7]. Исследова-

ние водоустойчивой структуры проводили спосо-
бом мокрого просеивания воздушно-сухих мак-
роагрегатов размером 2–1 мм как наиболее пред-
ставительных в изучаемом типичном черноземе
[7, 8]. Были получены водоустойчивые структур-
ные отдельности размером 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25 и
<0.25 мм.

Для исследования состава компонентов ОВ
водоустойчивые структурные отдельности разме-
ром 2–1 и <0.25 мм [7] были подвергнуты грану-
ло-денсиметрическому фракционированию.

Для выделения разных пулов ОВ применяли мо-
дифицированный вариант грануло-денсиметриче-
ского фракционирования, полная схема которого
представлена ранее [2]. Модификация заключается
в исключении плотности 2.0 г/см3 из схемы фрак-
ционирования, поскольку сопряженное исследова-
ние фракции 1.8–2.0 г/см3 в режиме построения
карты распределения элементов с электронной
микроскопией выявило практически полное пре-
обладание частиц кварца, покрытых глинистыми
минералами с единичными фитолитами [10].

Свободное ОВ (ЛФСВ), локализованное в ме-
жагрегатном пространстве почвы – легкие фрак-
ции (плотность <1.8 г/см3), выделяли с помощью
бромоформ-этанольной смеси. Далее агрегаты
разрушали ультразвуком и выделяли илистую
фракцию – ил (<1 мкм). Для физического диспер-
гирования использовали ультразвуковой диспер-
гатор зондового типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС
(Криамид, Россия). Озвучивание (71 Дж/мл) об-
разца почвы (10 г + 50 мл деионизированной во-
ды) осуществляли в течение 1 мин с последую-
щим центрифугированием в соответствие с зако-
ном Стокса и повторяли 15 раз. После удаления
илистых частиц из образца с помощью бромо-
форм-этанольной смеси выделяли агрегирован-
ное ОВ (ЛФАГР) – легкие фракции (плотность
<1.8 г/cм3). Все процедуры выделения выполняли
в трехкратной повторности.

Схема позволяет выделить 4 пула ОВ: неагре-
гированное, свободное (ЛФСВ); агрегированное
(ЛФАГР); ил (Ил) и остаток (Ост).

Содержание углерода (TC) и азота (TN) опреде-
ляли методом каталитического сжигания на анали-
заторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Japan). Все измере-
ния выполняли в трехкратной повторности.

Статистическая обработка результатов выпол-
нена с использованием статистического пакета
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Red-
mond, WA, USA). Выбранный уровень значимо-
сти p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Агрегатный состав исследованных почв. Со-

держание воздушно-сухих структурных отдель-
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ностей изменялось в зависимости от размера в
следующих последовательностях (рис. 1, А): в
полнопрофильном агрочерноземе – (1–0.5) <
< (7–5) < (0.5–0.25) < (10–7) < (>10) < (3–2) <
< (<0.25) < (5–3) < (2–1) мм; в эродированном
агрочерноземе – (1–0.5) < (<0.25) < (0.5–0.25) <
< (7–5) < (3–2) < (10–7) < (>10) = (5–3) < (2–1) мм;
в агрочерноземе аккумулятивной зоны – (1–
0.5) < (>10) < (7–5) < (3–2) < (10–7) < (<0.25) =
= (0.5–0.25) < (5-3) < (2–1) мм. Следует отметить
статистически значимое уменьшение количества
в эродированном агрочерноземе наиболее агро-
номически ценных агрегатов (3–1 мм), что пред-
полагает разрушение преимущественно воздуш-
но-сухих структурных отдельностей диаметром
<3 мм, за счет чего эродированная почва оказыва-
ется относительно обогащенной агрегатами более
крупного размера (>3 мм). В то же время некото-
рые исследователи отмечают преимущественный
вынос мелких фракций почвы (<0.05 мм) по срав-
нению с более крупными (>1 мм) [25]. Однако
нельзя исключать возможность разрушения
структурных отдельностей всех размеров и вынос
их составляющих вниз по склону. В аккумулятив-
ной зоне происходит седиментация вынесенных
сверху отложений и их частичное переагрегиро-
вание. Увеличение содержания агрегатов разме-

ром 1–0.5 и 0.5–0.25 мм в намытом агрочернозе-
ме по сравнению с таковыми неэродированного
агрочернозема, видимо, можно расценивать в ка-
честве подтверждения возможности такого рода
процессов. Следует отметить, что воздушно-сухие
макроагрегаты размером 3–2 и 2–1 мм представля-
ют собой наименее подверженные изменениям
фракции в составе агрегатной структуры агрочер-
ноземов, приуроченных к разным эрозионно-ак-
кумулятивным зонам.

Концентрация углерода (% от массы фрак-
ции) в воздушно-сухих структурных отдельно-
стях смытого агрочернозема статистически зна-
чимо уменьшается (в 1.5 раза) относительно тако-
вой полнопрофильного варианта во всех классах
структурных отдельностей, исключая фракции
размером >10 и 5–3 мм, где это уменьшение соста-
вило 1.3 и 1.6 раза соответственно (рис. 1, Б). Это
свидетельствует об интенсификации процессов
разрушения воздушно-сухих структурных от-
дельностей под воздействием эрозионных про-
цессов [25]. Это согласуется с данными о мине-
рализации ОВ, локализованного в структурных
отдельностях в результате их деградации, полу-
ченными при изучении ОВ эрозионных ланд-
шафтов основных типов почв Центра Русской
равнины [3, 4, 9]. Это сопровождается выносом

Рис. 1. Распределение структурных отдельностей в агрочерноземах разной локализации на склоне (А), концентрация (Б)
и уровень накопления (В) в них углерода. Здесь и далее: 1 – несмытый, 2 – смытый, 3 – намытый варианты.
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обогащенных ОВ тонкодисперсных частиц вниз
по склону с их последующим отложением в ак-
кумулятивной зоне. Таким образом, структурные
отдельности чернозема аккумулятивной зоны обо-
гащаются отлагаемым высокогумусированным
тонкодисперсным материалом.

В намытом агрочерноземе содержание углеро-
да (% от массы фракции) восстанавливается до
уровня полнопрофильной почвы, что свидетель-
ствует об отложении смытого материала разру-
шенных структурных отдельностей в аккумуля-
тивной зоне. При этом активное сельскохозяй-
ственное использование исследованных почв, с
одной стороны, усиливает разрушение агрегатов,
а с другой, благоприятствует агрегированию поч-
венной массы на фоне поступления свежего ОВ
растительных остатков культурных растений.

Воздушно-сухие структурные отдельности раз-
мером 2–1 мм – наиболее представительная по
массе (рис. 1, А) и уровню накопления ОВ (% на
массу почвы) (рис. 1, В) и одновременно одна из
наименее подверженных изменениям фракция в
составе агрегатной структуры агрочерноземов
разных эрозионно-аккумулятивных зон.

Водоустойчивая структура воздушно-сухих аг-
регатов размером 2–1 мм. Содержание водоустой-
чивых структурных отдельностей, выделенных
из воздушно-сухих макроагрегатов (2–1 мм), в
полнопрофильном и намытом агрочерноземах
увеличивалось в зависимости от их размера в
следующей последовательности: (2–1) < (<0.25) <
< (0.5–0.25) < (1–0.5) мм. В смытом агрочернозе-
ме характер распределения водоустойчивых струк-
турных отдельностей несколько отличался: (2–1) <
< (<0.25) < (1–0.5) < (0.5–0.25) мм (рис. 2, А).

Аналитические данные свидетельствуют, что
под влиянием эрозионных процессов происхо-
дит преимущественное разрушение структурных
отдельностей размером 1–0.5 мм (в 1.8 раза), со-
провождающееся увеличением доли структур-
ных отдельностей меньшего размера (<0.5 мм): в

1.5–1.6 раза. Это не исключает вероятность того,
что относительное увеличение долевого участия
структурных отдельностей размера <0.5 мм может
быть следствием поступления материала разру-
шенных воздушно-сухих структурных отдельно-
стей разной размерности с последующей его пере-
упаковкой/агрегированием на фоне постоянного
поступления свежего ОВ растительных остатков
культурных растений, а также включения в состав
пахотного горизонта эродированного агрочерно-
зема материала нижележащего почвенного слоя с
иным характером распределения водоустойчивых
структурных отдельностей.

В намытом агрочерноземе наблюдается суще-
ственное увеличение количества водоустойчивых
структурных отдельностей всех исследованных
размерностей, за исключением 0.5–0.25 мм, коли-
чество которых уменьшилось в 1.5 раза относитель-
но такового эродированной почвы. Особенно рез-
кие изменения наблюдались для водоустойчивых
макроагрегатов размером 2–1 мм: их количество в
намытом агрочерноземе увеличилось в 2.2 раза (по
сравнению с эродированным) и более чем в 2.4 раза
(относительно полнопрофильного). Наблюдаемое
перераспределение агрегатов по размерам, по-ви-
димому, являются следствием седиментации эро-
дированного материала и сложного характера про-
цессов образования–распада структурных отдель-
ностей в аккумулятивной зоне.

В эродированном агрочерноземе содержание
углерода (% от массы фракции) водоустойчивых
структурных отдельностей уменьшается во всех
исследованных размерностях: 1–0.5 мм ≈ 0.5–
0.25 мм (в 1.4 раза) > (<0.25 мм) (в 1.3 раза) > 2–1 мм
(в 1.2 раза) (рис. 2, Б). Уменьшение содержания
ОВ является следствием включения в состав па-
хотного горизонта менее гумусированного мате-
риала нижележащего почвенного слоя [1–3]. Это
сопровождается интенсификацией in situ минера-
лизации ранее физически защищенного ОВ, ко-
торое высвобождается при разрушении агрегатов

Рис. 2. Распределение водоустойчивых структурных отдельностей (А) в воздушно-сухих агрегатах (2–1 мм) и уровень
накопления в них углерода (% от массы фракции) (Б).
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и становится более доступным для микробиоло-
гических атак [24, 35, 41].

В намытом агрочерноземе аккумулятивной зо-
ны содержание углерода водоустойчивых струк-
турных отдельностей всех изученных размерно-
стей практически восстанавливается до такового
полнопрофильного агрочернозема.

Таким образом, аналитические данные свиде-
тельствуют, что в аккумулятивной зоне происхо-
дит седиментация вынесенного сверху почвенно-
го материала с последующим его включением в
процессы агрегирования. Это согласуется с лите-
ратурными данными [23, 32, 33] об обогащении
намытых почв ОВ за счет отложения в них высо-
когумусированного тонкодисперсного материала
верхних горизонтов эродированных почв. Росту
концентрации углерода водоустойчивых структур-
ных отдельностей в аккумулятивной зоне также
может способствовать локальный гидроморфизм,
часто наблюдаемый внизу катены. Последнее по-
ложение согласуется с данными об относительной
повышенной влажности намытых почв в разных
биоклиматических зонах мира [14, 20, 47, 48].

Компонентный состав водоустойчивых структур-
ных отдельностей воздушно-сухих агрегатов разме-
ром 2–1 мм. Аналитические данные выявили, что
вне зависимости от положения агрочерноземов на
склоне, компонентный состав водоустойчивых
структурных отдельностей разного размера, вы-
деленных их воздушно-сухих агрегатов размером
2–1 мм, практически идентичен. Доля компонен-
тов в структурных отдельностях разного размера
уменьшается в ряду: Остаток (73–78%) > Ил (20–
24%) > ЛФАГР (1–3%) (табл. 1). Исключение отме-
чено лишь для свободного ОВ (ЛФСВ), которое в
микроагрегатах практически отсутствует (обна-
ружены следы).

В макроагрегатах эродированного агрочерно-
зема выявлено статистически достоверное умень-
шение количества ЛФСВ по сравнению с таковым
полнопрофильного (в 1.5 раза), что обусловлено,
в первую очередь, включением в состав пахотного
горизонта эродированного чернозема материала

нижележащего почвенного слоя с исходно мень-
шим содержанием свободного ОВ. Увеличение
количества ЛФСВ в намытом агрочерноземе может
быть совокупным результатом отложения эроди-
рованного ОВ, поступления свежего ОВ расти-
тельных остатков сельскохозяйственных культур,
а также консервации ОВ в условиях повышенного
увлажнения внизу склона.

Для агрегированного ОВ (ЛФАГР) во всех объ-
ектах исследования наблюдается единая законо-
мерность: его содержание значимо уменьшается
при переходе от несмытого к смытому чернозему,
а затем возрастает в намытом варианте. Следует
отметить, что в микроагрегатах величина сниже-
ния существенно больше по сравнению с таковой
в макроагрегатах: 1.9 против 1.3 раза соответ-
ственно.

Доля ила в водоустойчивых структурных от-
дельностях по вариантам опыта меняется незна-
чительно. Для микроагрегатов отмечено увеличе-
ние количества ила в смытом и его уменьшение в
намытом агрочерноземах. Для макроагрегатов ха-
рактерно постепенное уменьшение количества ила
вниз по склону.

Доля фракции Ост в разных зонах денудации-
аккумуляции меняется незначительно.

Таким образом можно отметить общую тенден-
цию уменьшения количества дискретного ОВ, вы-
званного как эрозионными процессами, так и рас-
пашкой исследованных агрочерноземов на фоне
включения в состав пахотного горизонта эродиро-
ванных почв материла нижележащего слоя. След-
ствием этих процессов является относительное
увеличение минеральной составляющей почв (Ил).
Этому также способствует вынос эродированного
материала, обогащенного дискретным ОВ, с после-
дующим его переотложением в зоне аккумуляции.

Качественный состав ОВ водоустойчивых струк-
турных отдельностей. Вне зависимости от размера
структурных отдельностей, для величины концен-
трации С дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) наблю-
дается единая тенденция к уменьшению в ряду:
эродированный > полнопрофильный > намытый

Таблица 1. Компонентный состав водоустойчивых структурных отдельностей размером 2–1 и <0.25 мм. Среднее
(стандартная ошибка)

Структурные 
отдельности, мм Вариант

ЛФСВ ЛФАГР Ил Остаток

% от массы структурных отдельностей

2–1
Несмытый 0.97 (0.10) 2.78 (0.13) 24.14 (0.46) 72.14 (0.61)
Смытый 0.65 (0.13) 2.12 (0.37) 23.56 (0.72) 73.67 (0.60)
Намытый 0.88 (0.26) 3.33 (0.31) 21.75 (1.01) 74.05 (0.74)

<0.25
Несмытый Не обн. 2.64 (0.24) 21.63 (0.72) 75.73 (0.95)
Смытый Не обн. 1.36 (0.19) 22.89 (0.71) 75.74 (0.69)
Намытый Не обн. 2.29 (0.25) 19.66 (0.11) 78.05 (0.29)
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(рис. 3, А). Для азота наблюдается иной характер
распределения величин концентрации, которые
увеличиваются в такой же последовательности.
Минимальные величины концентрации азота,
аналогично углероду, отмечены для эродирован-
ного агрочернозема, однако в намытом агрочер-
ноземе, в противоположность углероду, концен-
трация азота не восстанавливается даже до уров-
ня полнопрофильного варианта (рис. 3, Б).

Средняя величина отношения C/N в дискрет-
ном ОВ вне зависимости от размера структурных
отдельностей увеличивается в ряду: эродирован-
ный < полнопрофильный ≈ намытый (рис. 3, В).
Отмеченные максимальные величины отноше-
ния C/N в эродированном агрочерноземе, по-ви-
димому, свидетельствуют о протекающих процес-
сах обновления дискретного ОВ на всех уровнях
организации почвенной массы на фоне изменив-
шихся экологических условий.

Вне зависимости от размера структурных от-
дельностей величины концентрации С и N мине-
рально-ассоциированного ОВ (Ил и Ост) умень-
шаются в ряду: полнопрофильный ≈ намытый >
> эродированный (рис. 3, А, Б). Средняя величи-
на отношения C/N в илистой фракции вне зави-
симости от размера структурных отдельностей
увеличивается в ряду: полнопрофильный < эро-
дированный < намытый (рис. 3, В). При этом
средняя величина отношения C/N для илистой
фракции микроагрегатов (9.6) меньше таковой
макроагрегатов (11.0), что позволяет предполо-

жить, что ОВ ила макроагрегатов обновляется бо-
лее быстрыми темпами.

Для фракции Ост отмечена иная закономер-
ность: средняя величина отношения C/N в макро-
агрегатах уменьшается в ряду: полнопрофильный >
> эродированный > намытый, а в микроагрегатах
увеличивается в ряду: намытый < полнопрофиль-
ный < эродированный. 

Уровень накопления углерода в водоустойчивых
структурных отдельностях разного размера. Вне за-
висимости от положения на склоне макроагрега-
ты накапливают больше углерода по сравнению с
микроагрегатами, что согласуется с многочис-
ленными литературными данными [15, 21, 22, 26,
28, 45, 49]. При этом величина увеличения воз-
растает в ряду: полнопрофильный (в 1.1 раза) <
< намытый (в 1.2 раза) < смытый (в 1.3 раза).

В микроагрегатах эродированного агрочерно-
зема уровень накопления углерода статистически
значимо уменьшается относительно такового пол-
нопрофильного в 1.3 раза, а в макроагрегатах в
1.2 раза. Содержание углерода в водоустойчивых
структурных отдельностях разного размера намы-
того агрочернозема восстанавливается, не дости-
гая, однако, уровня полнопрофильного (рис. 4, А).

Выявлены существенные различия по содер-
жанию углерода в компонентах ОВ водоустойчи-
вых структурных отдельностей разного размера
между агрочерноземами, приуроченными к раз-
ным зонам денудации-аккумуляции. Для всех
компонентов ОВ эродированного агрочернозема,

Рис. 3. Величины концентрации углерода (% от массы фракции) (А) и азота (% от массы фракции) (Б), а также отно-
шения C/N (В) в органических и органо-минеральных фракциях в разных компонентах ОВ водоустойчивых структур-
ных отдельностей, выделенных из воздушно-сухих агрегатов размером 2–1 мм.

0
5

10
15
20

30
25

1 2 3 1 2 3
0

0.5

1.0

1.5

1 2 3 1 2 3

0

10
5

20
15

30
25

1 2 3 1 2 3

2–1 мм <0.25 мм

2–1 мм <0.25 мм

2–1 мм <0.25 мм

С
, %

 о
т 

м
ас

сы
 а

гр
ег

ат
а

N
, %

 м
ас

сы
 ф

ра
кц

ии

С
/N

ЛФСВ ЛФАГР Ил Остаток

А Б

В



1328

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

АРТЕМЬЕВА и др.

зафиксировано значительное уменьшение содер-
жания углерода, что свидетельствует о минерали-
зации ОВ. При этом макроагрегаты демонстриру-
ют бόльшую степень устойчивости к эрозионным
процессам по сравнению с микроагрегатами.

В макроагрегатах эродированного агрочернозе-
ма отмечено уменьшение (в 1.2 раза) содержания
свободного ОВ (ЛФСВ) по сравнению с полнопро-
фильным. В намытом агрочерноземе оно частично
восстанавливается, однако не достигает уровня
полнопрофильного.

Для агрегированного ОВ (ЛФАГР) в эродиро-
ванном агрочерноземе величина убыли содержа-
ния углерода в микроагрегатах больше таковой в
макроагрегатах (в 1.9 против 1.3 раза, соответствен-
но). В намытом агрочерноземе уровень содержания
углерода увеличивается относительно смытого и
либо превышает (в макроагрегатах), либо не дости-
гает (в микроагрегатах) такового полнопрофильно-
го агрочернозема.

На уровне накопления углерода в илистой
фракции почв изученных вариантов эрозионные
процессы практически не сказываются: в смытом
агрочерноземе его величина лишь в 1.1 раза меньше
по сравнению с полнопрофильным на всех иссле-
дованных уровнях организации почвенной массы.
В намытом агрочерноземе уровень содержания уг-
лерода увеличивается относительно смытого и, ли-
бо превышает (в макроагрегатах), либо не достига-
ет (в микроагрегатах) такового полнопрофильного
агрочернозема.

Для ОВ фракции Ост эродированного агрочер-
нозема отмечено уменьшение (в 1.2 раза) уровня
накопления углерода на всех исследованных уров-
нях организации почвенной массы.

Распределение углерода в компонентах водо-
устойчивых структурных отдельностей разного раз-
мера. Анализ долевого участия углерода разных
компонентов ОВ (% Собщ агрегата) агрочернозе-
мов, приуроченных к разным зонам денудации-

аккумуляции, показал, что в результате эрозион-
ных процессов в первую очередь сокращается до-
ля дискретного ОВ (рис. 4, Б). Уменьшение доли
ЛФАГР в микроагрегатах значительно больше та-
ковой в макроагрегатах: 1.5 против 1.1 раза соот-
ветственно. Следует особо отметить отсутствие
свободного ОВ в водоустойчивых микроагрега-
тах. Долевое участие илистой фракции в макро- и
микроагрегатах увеличивается в 1.1 и 1.2 раза со-
ответственно.

Распределение долевого участия фракции Ост в
общем уровне накопления углерода в структурных
отдельностях разного размера носит разнонаправ-
ленный характер. В макроагрегатах смытого агро-
чернозема доля фракции Ост незначительно умень-
шается относительно таковой полнопрофильного,
а в микроагрегатах – увеличивается.

В намытом агрочерноземе доля ЛФАГР увели-
чивается относительно смытого и либо превыша-
ет (в макроагрегатах), либо не достигает (в микро-
агрегатах) таковую полнопрофильного агрочерно-
зема. Это сопровождается уменьшением долевого
участия илистой фракции в макро- (незначи-
тельно) и микроагрегатах (в 1.2 раза). Доля фрак-
ции Ост в макроагрегатах намытого агрочерно-
зема продолжает уменьшаться, а в микроагрега-
тах практически не меняется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных показал,
что эрозионные процессы активно разрушают все
классы воздушно-сухих структурных отдельно-
стей, материал которых частично выносится вниз
по склону.

Однако эродированные почвы активно ис-
пользуются в сельском хозяйстве, соответственно
в почву поступает свежее ОВ растительных остат-
ков культурных растений, что стимулирует про-
цессы агрегирования в почве.

Рис. 4. Содержание углерода (% от массы агрегата) (А) в разных компонентах ОВ водоустойчивых структурных отдель-
ностей разного размера и их доли в общем уровне накопления углерода (% от Собщ агрегата) (Б).
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Распределение структурных отдельностей того
или иного размера в агрочерноземах, находящих-
ся в разных эрозионно-аккумулятивных зонах,
является суммарным результатом процессов раз-
рушения-новообразования агрегатов.

Воздушно-сухие структурные отдельности раз-
мером 2–1 мм представляют собой одну из наиме-
нее подверженных изменениям фракций в составе
воздушно-сухой агрегатной структуры агрочерно-
земов.

Под влиянием эрозионных процессов актив-
но деградирует и водоустойчивая структура аг-
рочерноземов, о чем свидетельствует значитель-
ное уменьшение количества водоустойчивых агре-
гатов размером 1–0.5 мм (в 1.8 раза относительно
полнопрофильного агрочернозема), сопровожда-
ющееся увеличением количества структурных от-
дельностей мéньшего размера (<0.5 мм).

Эрозионные процессы активно способствуют
минерализации ОВ всех компонентов водоустой-
чивых структурных отдельностей разного разме-
ра, выделенных из воздушно-сухих агрегатов раз-
мером 2–1 мм. Это обусловлено разрушением
структуры под действием эрозионных процессов
и распашки, в результате чего ОВ, ранее локали-
зованное в водоустойчивых структурных отдель-
ностях, становится более доступным для микро-
биологических атак и, следовательно, минерали-
зуется in situ, частично выносится вниз по склону.

В первую очередь минерализуется дискретное
ОВ. Уровень накопления углерода дискретного
ОВ и его доля в Собщ структурных отдельностей
уменьшаются, что сопровождается относитель-
ным увеличением доли илистой фракции.

Максимальные наблюдаемые величины отно-
шения C/N в эродированном агрочерноземе для
большинства исследованных компонентов ОВ,
по-видимому, свидетельствуют о мéньшей степе-
ни зрелости ОВ эродированного агрочернозема,
то есть эрозионные процессы способствуют об-
новлению ОВ.

Процессы новообразования ОВ имеют место и
в намытом агрочерноземе. За счет поступления
достаточно зрелого ОВ материала пахотного го-
ризонта эродированного агрочернозема, ОВ на-
мытого агрочернозема в целом более зрелое по
сравнению с эродированным, но менее зрелое, по
сравнению с полнопрофильным, что подтвержда-
ется бόльшей величиной отношения C/N. Увели-
чение количества структурных отдельностей бóль-
шей части размеров в намытом агрочерноземе,
часто превышающее таковое полнопрофильной
почвы, по-видимому, свидетельствует о благо-
приятных условиях для формирования агрега-
тов, чему способствует и свежее ОВ
(растительные остатки культурных растений).

Микроагрегаты представляют собой фрагмен-
ты/структурные единицы макроагрегатов. Основ-

ными аргументами в пользу этого являются: 1 –
отсутствие свободного ОВ в микроагрегатах, что
предполагает лишь минерализацию агрегирован-
ного ОВ без возможности его возобновления за
счет свободного ОВ, 2 – близкий количествен-
ный и качественный состав ОВ, 3 – бóльшая сте-
пень выраженности негативных изменений со-
става и качества ОВ микроагрегатов под воздей-
ствием эрозионных процессов.
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Alteration of the Content and Composition of Organic Matter 
in Macro- and Microaggregates of Haplic Chernozem 

under the Influence of Erosion Processes
Z. S. Artemyeva1, *, N. N. Danchenko1, N. P. Kirillova2, N. P. Masyutenko3,

E. V. Dubovik3, A. V. Kuznetsov3, and B. M. Kogut1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonocov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Federal State Budget Scientific Institution “Kursk FANTS”, Kursk, 305021 Russia
*e-mail: artemyevazs@mail.ru

A quantitative assessment of the content and composition of structural unites of agrochernozems located in
different erosive-accumulative zones are presented. The studies were carried out on of Haplic Chernozems
(Loamic, Pachic) in a long multifactor field stationary experiment of the Russian Recearch Institute of Agri-
culture and Protection of Soil from Erosion (Kursk region) on the watershed plateau and the slope of the
Northern exposure. It is shown that under the influence of erosion there is a significant decrease in the carbon
content in all air-dry structural unites of studied soils. It was revealed that erosion also lead to significant loss-
es of organic matter in water-stable structural unites isolated by wet sieving from air-dry macroaggregates of
2–1 mm in size. The main features of the character of carbon content recovery in the aggregate structure of
agrochernozem of the accumulative zone were noted. A detailed comparative study of the composition of dif-
ferent organic matter pools in water-stable macro- (2–1 mm) and microaggregates (<0.25 mm) isolated by
wet sieving from air-dry macroaggregates of 2–1 mm size was conducted. A general tendency to a decrease in
quantity of the discrete OM was revealed, which was provoked both by erosive processes and plowing of the
Chernozems dated to different zones of denudation-accumulation on a slope, against the background of in-
clusion in composition of the arable horizon of the eroded soils the material of the underlying layer.

Keywords: erosion, water-stable structure, granulo-densitometric fractionation, free organic matter, occlud-
ed organic matter, clay
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На примере торфяной почвы (Rheic Hemic Histosol (Lignic)), расположенной на юге средней тайги
Республики Коми, проведено исследование почвенного органического вещества (ПОВ) с целью по-
иска биомаркеров и особенностей органического вещества, связанных с воздействием пожаров.
Показано, что пожары оказывают существенное влияние на органическое вещество торфов. Пиро-
генную активность определяли по содержанию макроуглей. Органическое вещество исследовали
методом твердотельной 13С-ЯМР-спектроскопии, определяли концентрации полициклических
ароматических углеводородов (ПАУ) и бензолполикарбоновых кислот (БПКК). Показано, что дан-
ные методы позволяют диагностировать влияние пожаров на состав ПОВ. В составе горизонтов с
признаками пирогенеза возрастает доля углерода, представленного ароматическими фрагментами,
существенно увеличивается концентрация ПАУ, преимущественно за счет нафталина, фенантрена
и хризена. По результатам оценки содержания БПКК впервые для территории европейского севера
оценены запасы углерода пирогенно-измененных соединений (PyC), которые составляют 4.4 кг/м2.
Показатели, характеризующие соединения и молекулярные фрагменты пирогенно измененных ор-
ганических соединений, полученные различными методами, хорошо коррелируют между собой.
Коэффициенты корреляции Пирсона между содержанием углерода, входящего в состав ароматиче-
ских соединений (Сaryl) и СБПКК, составляют R = 0.84 (р < 0.05), с индивидуальными БПКК R =
= 0.81–0.90 (р < 0.05).

Ключевые слова: торф, пожары, ЯМР, БПКК, Histosols
DOI: 10.31857/S0032180X2111006X

ВВЕДЕНИЕ
Пожары – один из ведущих факторов измене-

ния большинства наземных экосистем планеты
[28, 32, 34, 57]. Экосистемы северных широт со-
держат существенные запасы материалов, кото-
рые потенциально могут быть подвержены пиро-
генному воздействию [11, 23, 53]. В первую очередь
пожарами могут уничтожаться лесная подстилка,
торф, растения напочвенного покрова и древес-
ного яруса. В ходе голоцена пирогенная актив-
ность в бореальных лесах была различной. В зави-
симости от среднегодовой температуры воздуха и
количества осадков интенсивность и частота по-
жаров в отдельные этапы голоцена отличалась [4,
12, 14, 30, 35].

В настоящее время углерод пирогенно изме-
ненных органических соединений (PyC) рассмат-
ривается как один из наиболее стабильных и
устойчивых к микробиологическому разложению

пулов почвенного углерода [10, 54, 55]. Считает-
ся, что PyC может сохраняться в почвах до не-
скольких тысяч лет [49]. Благодаря этому во мно-
гих современных работах он рассматривается как
важный пул по секвестрированию углерода из ат-
мосферы [38, 39]. Во многих работах именно с ним
связаны перспективы по сглаживанию влияния
растущей концентрации углекислого газа в атмо-
сфере. Несмотря на общепризнанную важность
PyC в экосистемах, в настоящее время нет единого
подхода к его определению в почвах [45]. Прове-
денные ранее работы позволили выявить, что при
пожарах наблюдается многократное увеличение
содержания полициклических ароматических
углеводородов (ПАУ) [24, 26, 37]. Часть исследо-
вателей связывает содержание пирогенного уг-
лерода с ароматическими фрагментами в обла-
сти 110–165 миллионных долей (м. д.) спектров
ядерного магнитного резонанса [50].

УДК 631.48

ХИМИЯ ПОЧВ
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В настоящее время возрастает интерес к бо-
лотным экосистемам и различным аспектам их
функционирования [9]. Выявлено, что торфа со-
держат значительные количества углерода, в том
числе пирогенного происхождения [50]. Торфя-
ные пожары приводят к катастрофическим по-
следствиям [7, 8, 58]. На территории Республики
Коми торфяные почвы занимают около 10% тер-
ритории [22]. К настоящему времени достаточно
подробно изучен геоботанический состав [5], мор-
фологические и некоторые химические свойства
торфяных почв равнинной части республики [18].
Подробно изучен состав органического вещества
торфов северных регионов [21, 51, 56]. Но при
этом данные, касающиеся влияния пожаров на
химические свойства торфяных почв на террито-
рии европейского севера, отсутствуют.

Цель работы – оценка возможностей приме-
нения различных современных методов для опре-
деления содержания соединений углерода пиро-
генно модифицированных органических соеди-
нений на примере торфяной почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования проводили в августе

2019 г. В качестве объекта взят торфяник, разви-
вающийся под сосняком багульниково-сфагновым
в окрестностях национального парка “Койгород-
ский”. Объект расположен на отрогах Северных
Увалов, являющихся водоразделом бассейнов
Волги и Северной Двины [2]. Согласно почвен-
но-географическому районированию [19], дан-
ная территория находится на границе средне-та-
ежного Луза-Сысольского округа подзолистых и
болотно-подзолистых почв, и южно-таежного Лет-
ского округа дерново-подзолистых почв. Средне-
годовая температура составляет 1–2°С, количество
осадков – 800 мм, из них на лето приходится 400–
500 мм [1]. Общий вид ландшафта и строения поч-
вы представлены на рис. 1. Почвенный профиль
представляет собой торфяную толщу, подстилае-
мую суглинистым минеральным горизонтом G.
Согласно [20], почва отнесена к торфяно-олиго-
трофной, по IUSS [47] к Rheic Hemic Histosol
(Lignic). Строение почвенного профиля: ТO1 (0–
10 см)–Т2pyr (10–15 см)–Т3 (15–30 см)–Т4 (30–
50 см)–Т5 (50–70 см)–Т6 (70–90 см)–Т7pyr (90–
105 см)–Т8pyr (105–115 см)–G (115–130 см). Орга-
ническая часть профиля состоит из растительных
остатков, находящихся на разной стадии разло-
жения: от свежего очеса мхов (степень разложе-
ния 5–10%), до средне и хорошо разложившихся в
нижних горизонтах мхов (25–30% степени разло-
жения до глубины 70 см). Цвет торфа меняется от
желто-бурого до бурого и темно-бурого соответ-
ственно. В горизонте T2pyr на глубине 10–15 см
выявлены углистые включения различного раз-
мера, что может свидетельствовать о прохожде-

нии пожара. С глубины 70 см торфяная толща
представляет собой органо-минеральные отложе-
ния, которые сильно гумусированы. Вероятно,
торфонакопление началось после заболачивания
территории в результате прохождения участка по-
жаром. Плотность сложения определяли в трех-
кратной повторности в горизонте TO1 буром с
диаметром 12.6 см, в нижележащих торфяных го-
ризонтах буром  с объемом 50 см3. 

Количественные химические анализы почв про-
водили в аккредитованной экоаналитической ла-
боратории и отделе почвоведения Института био-
логии Коми научного центра Уральского отделе-
ния Российской академии наук (сертификат
РОСС RU.0001.511257 от сентября 2019 г.). Общее
содержание органических углерода и азота опре-
деляли на анализаторе EA-1100 (Carlo Erba). рН
определяли с помощью Edge HI2002-02 pH-метра
(Hanna Instruments, Румыния) с цифровым элек-
тродом (±0.01 pH) при соотношении почва : рас-
твор для подстилок – 1 : 25, для минеральных гори-
зонтов – 1 : 2.5. Обменные катионы экстрагирова-
ли согласно [60] с использованием механического
программируемого вакуумного экстрактора с по-
следующим определением содержания катионов в
растворе (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой. Для определения возраста отло-
жений выполнено радиоуглеродное датирование
образцов торфа в аналитическом центре изотоп-
ных исследований ИМКЭС СО РАН жидкостно-
сцинтилляционным методом с помощь cпектро-
метра-радиометра Quantulus (Том ЦКП СО РАН).
Калибровку радиоуглеродного возраста в кален-
дарный возраст произвели с помощью програм-
мы CALIB REV-7.10 [25]. Содержание стабильных
изотопов 13С и 15N определяли в Институте почво-
ведения университета Лейбница (Ганновер, Гер-
мания).

Подсчет макроскопических частиц угля в тор-
фе осуществляли по классической методике [12,
52]. Образцы торфа объемом 1 см3 отбирали через
каждые 2 см. Далее образец заливали 5%-ным
водным раствором NaOCl, и ждали не менее 24 ч
при комнатной температуре. После образец про-
мывали дистиллированной водой на сите с диа-
метром ячеи 125 мкм и помещали в чашку Петри.
Затем макрочастицы угля подсчитывали под сте-
реоскопическим микроскопом при 40-кратном
увеличении. Данные по количеству частиц угля
переносили в таблицу Excel для дальнейшего ана-
лиза данных в программах Clam и Char Analysis в
среде программирования R [46].

В программе Clam интерполировали значения
глубин отобранных образцов с возрастом и рас-
считывали модель скорости вертикального при-
роста торфяной толщи для получения медианных
значений. Далее полученную информацию сопо-
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ставляли с концентрацией макроскопических ча-
стиц угля и вносили в Char Analysis для получения
данных о скорости накопления угля и достовер-
ных пожарных событиях локального уровня. Для
выделения пожаров локального уровня програм-
ма рассчитывает данные и выделяет фоновые и
пороговые значения скорости накопления угля.
Фоновые значения – низкочастотные колебания
скорости аккумуляции угля, отражающие в боль-
шей степени региональный сигнал пожарной ди-
намики, а также ряд параметров: возможные по-
грешности пробоподготовки и анализа, фактор
разложения обгоревших остатков внутри торфя-
ной колонки и переотложения ранее выпавшего
угля. Пороговое значение, предполагающее, что
“шумы” (Signal-to-NoiseIndex, SNI) распределе-
ны согласно гауссовой модели рассеивания при-
месей внутри установленного пользователем вре-
менного окна. Для унификации статистических
функций использовали разрешение окна, равное
1000 годам. В качестве порога установлен 95-й про-
центиль распределения шумов. Если определяе-
мые значения скорости накопления угля оказыва-
лись выше, чем этот порог, то это классифицирова-
ли как достоверное пожарное событие локального
уровня.

Определение содержания ПАУ. Для полного
извлечения ПАУ из почв использовали систему
ускоренной экстракции растворителями ASE-350

(Dionex Corporation, США). Образец торфа мас-
сой 1 г помещали в экстракционную ячейку и
трижды экстрагировали смесью хлористый мети-
лен : ацетон (1 : 1) при температуре 100°С. Затем
экстракты концентрировали с применением ап-
парата Кудерна–Даниша при температуре в тер-
мостате 70°С и заменяли растворитель на гексан.
Полученный концентрат пробы объемом 3 см3

очищали от органических примесей методом ко-
лоночной хроматографии, с использованием ок-
сида алюминия II степени активности по Брок-
ману. В качестве элюента использовали 30 см3

смеси гексан : хлористый метилен (4 : 1). Элюат
концентрировали с применением аппарата Ку-
дерна–Даниша при температуре в термостате 85°С,
до объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонит-
рила и упаривали при температуре 90°С до пол-
ного удаления гексана. Было определено содер-
жание 15 индивидуальных ПАУ. Степень канцеро-
генности ПАУ оценена при помощи приведения
всех изучаемых полиаренов к уровню канцероген-
ности бенз[а]пирена (бензпиреновый эквива-
лент Kпау). Kпау рассчитывали по индексу токсич-
ности (It) и содержанию полиаренов в почвах со-
гласно [15].

Водорастворимое органическое вещество (ВОВ).
Содержание углерода (CВОВ) и азота (NВОВ) водо-
растворимых органических соединений определя-
ли на анализаторе TOC-VCPN (Япония, Shimadzu)

Рис. 1. Общий вид ландшафта и строение почвенного профиля.
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c модулем TNM-1. Экстракцию водорастворимых
веществ проводили деионизированной водой
(ELGA Lab Water, Англия) при комнатной тем-
пературе (20–23°С) при соотношении 1 : 50 (поч-
ва : вода) для минеральных горизонтов и 1 : 100 для
органогенных горизонтов в пробирках BIOFIL.
Фильтрование осуществляли непосредственно
после встряхивания на установках Millipore с ис-
пользованием кварцевых фильтров (MN, Герма-
ния, с размером пор 0.4 мкм).

Хроматографическое фракционирование ла-
бильного (щелочерастворимого вещества) дела-
ли по методике Милановского [13] на колонке
1 × 10 см с гидрофобизированным гелем агарозы
(Octyl Sepharose CL-4В, Pharmacia) на хромато-
графической системе Biologic LP (Bio RAD, США).
Анализировали щелочные экстракты (0.1 М
NaOH) в соотношении почва : раствор (1 : 10).
Подробно методика описана ранее [13]. Содержа-
ние углерода в щелочной вытяжке определяли
методом мокрого сжигания хромовой смесью.
Коэффициенты экстинкции рассчитывали при
двух длинах волн 465 и 650 нм на КФК3 согласно
Орлову с соавт. [16].

ЯМР спектроскопия. Состав органического веще-
ства определяли методом твердотельной 13С-ЯМР
спектроскопии. 13С-ЯМР спектры регистрирова-
ли на спектрометре Bruker Avance III 400WB
(Bruker, Германия) с рабочей частотой 100.53 МГц
с использованием твердофазной методики CP-MAS
(“кросс-поляризация с вращением под магиче-
ским” углом) в ресурсном центре научного парка
“Магнитно-резонансные методы исследований”
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета. Частота вращения образца – 12.5 кГц, вре-
мя контакта – 2 мс, время релаксации – 2 с. Хими-
ческие сдвиги представлены относительно тетра-
метилсилана со сдвигом 0 м. д., в качестве
стандарта использовали пик адамантана. Предва-
рительно образцы обрабатывали 10% плавиковой
кислотой для удаления парамагнитных примесей
изотопов железа согласно [43, 59]. Для полуколи-
чественной обработки применяли численное ин-
тегрирование по областям, соответствующим
расположению функциональных групп и молеку-
лярных фрагментов, с использованием програм-
мы TopSpin 3.2 (Bruker, Германия).

Содержание ароматических структур (AR)
определяли по сумме площадей сигналов при
110–145 и 145–165 м. д., а алифатических состав-
ляющих (AL) – по сумме 0–110, 165–185 м. д. Сте-
пень разложения органического вещества оце-
нивали согласно [27] по соотношению алкил (0–
45 м. д.) к О,N-алкил (45–110 м. д.).

Определение содержания БПКК. Концентра-
ции БПКК в образцах почвы определяли соглас-
но [31] в Институте почвоведения университета
Лейбница (Ганновер, Германия). Для удаления

поливалентных металлов около 1 г почвы обраба-
тывали в 10 мл 4 М трифторуксусной кислоты при
105°С в течение 4 ч. После охлаждения остаток
несколько раз промывали деионизированной во-
дой путем фильтрации через стекловолоконный
фильтр (Whatman GF/F) и сушили при 40°С в те-
чение 3 ч. Затем остаток переносили в реакторы,
к которым добавляли 4 мл 65% HNO3 и сжигали
при 170°С в течение 8 ч в реакторе высокого давле-
ния. Смесь количественно переносили и фильтро-
вали с помощью целлюлозного фильтра (Whatman
1450–055) в мерные колбы объемом 25 см3. Затем
4 см3 аликвоты разбавляли деионизированной во-
дой и добавляли 100 мкл лимонной кислоты в каче-
стве первого внутреннего стандарта. Раствор про-
пускали через катионообменную смолу (Dowex 50
WX8, 200–400). Водные образцы подвергали субли-
мационной сушке и повторному растворению в
метаноле. В качестве второго внутреннего стан-
дарта добавляли 100 мкл 2.2'-дифенилдикарбоно-
вой кислоты в метаноле. После сушки в азотной
атмосфере образцы были дериватизированы. Де-
риватизацию проводили в течение 2 ч при 90°С с
использованием N, O-бис(триметилсилил)-три-
фторацетамида (BSTFA) и N-триметилсилил иоди-
да (TMSI) в соотношении 49/1 [29]. Определение
БПКК осуществляли на газовом хроматографе
HP 6890 (Agilent Technologies, USA) с пламенным
ионизирующим детектором. Шесть БПКК были
использованы в качестве стандартов [42]. Всего
определено содержание восьми БПКК. Для расчета
содержания PyC рекомендуется использовать со-
держание кислот с числом карбоксильных групп
более 4, поскольку кислоты с меньшим количе-
ством карбоксильных групп могут иметь биотиче-
ское происхождение [41, 44]. Бк4 рассчитывали
как сумму (пиромелитовая, меллофаниковая и
пренитовая) кислот. Использовали соотношения
Бк4/Бк6 и Бк5/Бк6, где Бк5 это содержание угле-
рода бензолпентакарбоновой кислоты, Бк6 со-
держание углерода в меллитовой кислоте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Формирование исследуемого торфяника нача-

лось около 9 тыс. лет назад. Необходимо отметить,
что исследуемая торфяная залежь неоднократно
подвергалась пожарам, как на протяжении раннего
голоцена, так и в современный период. По содер-
жанию углей можно предположить, что данный
торфяник неоднократно горел, наиболее активно в
атлантический и суббореальный периоды (рис. 2).
Вероятно, большие пики свидетельствуют о горе-
нии верхнего органогенного горизонта. Хорошо
выраженный пирогенный горизонт на глубине
10–15 см, свидетельствует о мощном пожаре, про-
шедшем около 140 лет назад на данной территории.
Время, прошедшее с момента последнего пожара,
определяли по возрасту древостоя. Выположен-
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ные участки графика вероятно свидетельствуют о
горении прилегающих к данному участку лесов.

Физико-химические свойства почвы пред-
ставлены в табл. 1. Торфяно-олиготрофная поч-
ва сильнокислая – показатели рНKCl (3.0–3.9).
Максимальной кислотностью исследованных почв
характеризуется верхний олиготрофно-торфяный
горизонт, в нижних торфяных горизонтах кис-
лотность несколько снижается. Распределение
кислотности по профилю почв носит равномер-
но-элювиальный характер. Зольность торфяных
горизонтов почвы составляет 2.6–9.5%. Выявле-
но увеличение зольных остатков в пирогенном
горизонте T2pyr до 4.5%.

Содержание обменных оснований неравномер-
но распределено по профилю почв. Максимальное
содержание выявлено для катионов кальция. Кати-
онов магния, калия и натрия несколько меньше.
Содержание Ca2+ в торфяных горизонтах варьиро-
вало от 2.1–4.5 смоль(экв.)/кг, в минеральном –

1.5 смоль(экв)/кг. Наибольшее содержание выяв-
лено для верхнего подгоризонта TO1.

Распределение содержания углерода и азота по
профилю почвы равномерное с резким уменьше-
нием в минеральных горизонтах. Содержание уг-
лерода в исследуемой почве варьирует от 568 г/кг
в органических и органо-минеральных горизон-
тах до 11.5 г/кг в минеральном горизонте G. Кон-
центрация азота в торфяных горизонтах состав-
ляет 5.5–15.0 г/кг, в минеральном – 0.71 г/кг. От-
ношение углерода к азоту почвы изменяется от
22–70 в органических горизонтах, до 19 – в мине-
ральном. В целом распределение отношения C/N
вниз по профилю почв закономерно уменьшается.

При анализе содержания углерода (СВОВ) и азота
(NВОВ) водорастворимых органических соедине-
ний выявлено, что максимальное содержание при-
ходится на верхние органогенные горизонты, пред-
ставленные свежим очесом мхов. Распределение
ВОВ по профилю почвы равномерно убывающее.

Рис. 2. Содержание углей (число частиц/(см2 год)) в исследуемой почве.
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Содержание СВОВ варьирует вниз по профилю от
3.51 в верхнем органогенном горизонте до 0.21 г/кг
в минеральном.

Результаты хроматографии гидрофобного взаи-
модействия позволяют разделить смесь щелочерас-
творимых веществ на пять фракций, различающих-
ся амфифильными свойствами. Гидрофильные
фракции представлены фрагментами алифатиче-
ской природы. Первая фракция значимо коррели-
рует с алифатическими соединениями группы
О-алкил замещенными алифатическими (R = 0.76,
p < 0.05) и ди-О,N–алифатическими фрагмента-
ми дважды замещенными гетероатомами (R = 0.82,
p < 0.05). Вероятно, именно продукты экстракции
целлюлозы и гемицеллюлозы доминируют в соста-
ве данной фракции. Сумма гидрофильных фрак-
ций (первая и вторая фракции) составляла 17–
54%. Содержание первой гидрофильной фракции
варьировало в профиле почвы 8.6–45.6%, второй
фракции – 5.9–11.8%. Максимальное содержание
выявлено для горизонта ТO1, представленного оче-
сом свежих мхов. Распределение щелочераствори-
мых гидрофильных соединений в целом повторяет
распределение ВОВ в профиле почвы. Коэффици-
ент корреляции между первой фракцией с СВОВ со-
ставляет R = 0.72 (p < 0.05), с NВОВ – R = 0.73 (p <
< 0.05). С глубиной наблюдается уменьшение доли
гидрофильных соединений. Хроматографическое
фракционирование позволило выявить высокое
содержание фракций щелочерастворимого орга-
нического вещества, связанного с лигнино- и
целлюлозоподобными соединениями [13], отно-
сящимися к гидрофобным фракциям (фракции 3
и 4) в профиле исследуемого торфяного разреза
(табл. 2). Третья фракция варьировала в профиле
от 16.1 до 51.3%, четвертая – от 28.0 до 40.3%. Со-
держание фракции 5 незначительно 0.9–3.0%.
Необходимо отметить, что для изучения влияния
пожаров прошлых эпох содержание углерода водо-

растворимых соединений и отдельных амфифиль-
ных фракций играет меньшую индикационную
роль по сравнению с современными пожарами в
лесных экосистемах на минеральных почвах [6].

Гидрофильные органические соединения в ос-
новном относятся к миграционно-способным
компонентам ОВ, которые хорошо растворяются
и легко перемещаются в профиле почв. В услови-
ях застойного увлажнения болотных экосистем
накопление гидрофильных фракций происходит
лишь в верхних горизонтах торфяных почв. Сре-
динные и нижние торфяные горизонты богаты
гидрофобными фракциями (46–83%), представ-
ленными биополимерами из растительных остат-
ков различной степени разложения. Видимо, уве-
личение содержания гидрофобных фракций, пред-
ставленных высокомолекулярными структурными
компонентами, в том числе ароматической приро-
ды может косвенно указывать на пирогенное воз-
действие. Отношение E465/E650 минимально в гори-
зонте Tpyr, максимально в горизонте свежего мохо-
вого очеса на глубине 0–10 см. В остальных
торфяных горизонтах значения изменяются от 4.9
до 6.3. Однако значимого влияния пирогенеза на
состав щелочерастворимого органического веще-
ства и содержание амфифильных фракций не вы-
явлено.

Необходимо отметить, что в исследуемой поч-
ве сосредоточены достаточно высокие запасы об-
щего углерода (184 кг С/м2) и азота (4.6 кг N/м2).
Эти значения существенно больше данных оце-
нок для почв региона, основанных на данных
опубликованных для необлесенных болот с рас-
четными, а не определяемыми в полевых услови-
ях значениях плотности [17]. Вероятно, высокие
значения связаны с периодически повторяющи-
мися пожарами, приводящими не только к по-
ступлению частично обуглившихся частиц с вы-
соким содержанием углерода, но и возрастанию

Таблица 2. Относительное содержание амфифильных фракций в составе ПОВ (%), содержание щелочераство-
римого органического вещества, отношение коэффициентов экстинкции

* Cтепень гидрофильности – отношение суммы гидрофильных (первой и второй) фракций к сумме гидрофобных (третьей–
пятой) фракций; не обн. – не обнаружено.

Горизонт Глубина, см ω(С) 0.1 M 
NaOH, %

Сщел, % 
от Собщ

E465/E650
Номер хроматографической фракции

Dh*
1 2 3 4 5

ТO1 0–10 5.51 ± 0.04 11.4 8.1 45.6 8.6 16.1 28.0 1.7 1.18
Т2pyr 10–15 8.69 ± 0.05 17.9 4.3 17.6 8.1 34.0 38.7 1.5 0.35
Т3 15–30 14.2 ± 0.3 29.3 5.5 12.2 11.8 51.3 23.7 1.1 0.32
Т4 30–50 13.85 ± 0.07 28.6 5.5 12.6 9.2 44.4 32.5 1.3 0.28
Т5 50–70 16.7 ± 0.05 34.4 5.2 9.8 6.5 44.4 36.3 3.0 0.20
Т6 70–90 18.43 ± 0.23 35.8 4.9 8.6 8.3 45.9 36.0 1.3 0.20
Т7pyr 90–105 4.01 ± 0.06 38.0 6.3 12.1 5.9 40.8 40.3 0.90 0.22
Т8pyr 105–115 0.235 ± 0.001 8.3 5.9 29.7 8.0 33.6 28.7 Не обн. 0.61
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плотности сложения торфов. Увеличение плот-
ности торфов пирогенных горизонтов описано
ранее для почв Средней Сибири [7]. В данной
почве возрастание плотности связано с поступле-
нием золы (R = 0.98, р < 0.05).

Спектры ядерного магнитного резонанса орга-
нического вещества горизонтов разреза представ-
лены на рис. 3. Результаты интегрирования при-
ведены в табл. 3. Содержание фрагментов в соста-
ве почвенного органического вещества зависит в
первую очередь от состава растений, которые ак-
кумулируются в торфяной залежи. Так, верхние
горизонты торфяника, представленные преиму-
щественно мхами и слаборазложившимися остат-
ками, характеризуются преобладанием полисаха-
ридов при низкой доле ароматических составля-
ющих. Состав органического вещества на глубинах
15–105 см остается достаточно стабильным с долей
алифатических фрагментов от 39 до 44%. Содержа-
ние целлюлозоподобных веществ составляет 12
до 21%. Доля метоксильных фрагментов не высо-
ка и составляет около 6–7%. Доля гемицеллюло-

зы (CO-Alk-O) не превышает 7%. Содержание аро-
матических компонентов – показатель, который
часто связывают с влиянием пирогенеза, суще-
ственно увеличивается в горизонтах T2pyr (10–
15 см) и T8pyr (105–115 см), где содержится зна-
чительное количество углей. В данных горизонтах
доля арильных фрагментов, представленных соеди-
нениями в интервалах 110–145 и 145–165 м. д., уве-
личивается до 32.3–44.4%.

Анализ содержания стабильных изотопов в со-
ставе органического вещества позволил выявить
некоторое утяжеление (увеличение доли изото-
пов 13С и 15N) состава органического вещества
пирогенного горизонта на глубине 10–15 см по
сравнению с верхними и нижележащими торфя-
ными горизонтами. Выявлены значимые корре-
ляции с содержанием бензолполикарбоновых
кислот С4–6БК (R = 0.87, p < 0.05).

Содержание ПАУ часто используют для диа-
гностики и оценки влияния пожаров на состав
ПОВ [6, 61, 62]. Концентрация ПАУ существенно
различается в горизонтах исследуемой почвы

Рис. 3. Спектры ядерного магнитного резонанса исследуемых горизонтов почв.
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TO1 (0–10 см)
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(табл. 4). В горизонтах с выраженными пироген-
ными признаками выявлено значительное увели-
чение как суммарного содержания ПАУ, так и ин-
дивидуальных соединений. Можно предположить,
что пирогенное происхождение характерно для
нафталина, фенантрена, флуарентена и хризена.
При исследовании постпирогенных автоморфных
бореальных почв увеличение содержания ПАУ
преимущественно было связано с данными соеди-
нениями [6, 36]. В нижних горизонтах на глубине
90–105 см выявлено значительное возрастание до-
ли тяжелых пятиядерных ПАУ. Высокие концен-
трации выявлены для бенз[k]флуорантен и ди-
бенз[a,h]антрацен, что, вероятно, определяется
биогенным фактором [40]. Суммарные запасы
ПАУ в рассматриваемой почве составляют 4.7 г/м2.

Канцерогенная опасность ПАУ в исследуемых
почвах наиболее выражена в пирогенных гори-
зонтах T2pyr, T7pyr, T8pyr (табл. 4). Для выявле-
ния антропогенной эмиссии использовали отно-
шение количеств “техногенных” ПАУ к “природ-
ным” (ПИР + БаПИР)/(ФЕН + ХРИ), где ПИР,
БаПИР, ФЕН, ХРИ – модули поступления пире-
на, бенз[а]пирена, фенантрена, хризена соответ-
ственно. Значение данного отношения >1 свиде-
тельствует о наличии полиаренов, поступивших
из “пирогенных” источников. Согласно данным,
пирогенная составляющая наиболее выделяется в
горизонте T7pyr (6.9), то есть преобладают полиа-
рены, образовавшиеся в результате сгорания ор-
ганических веществ.

Для ПАУ с относительной молекулярной мас-
сой 178 отношение антрацена к сумме антрацена
и фенантрена (AНТ/(AНТ+ФЕН) или AНТ/178)
<0.10 является индикатором “нефтяного” или
природного происхождения этих соединений, в
то время как отношение AНТ/178 > 0.10 указывает

на образование ПАУ в результате пирогенеза [63].
Во всех исследованных горизонтах это соотноше-
ние <0.10, что указывает на преимущественно
природный характер образования ПАУ. Вычис-
ление индикаторных соотношений ПАУ, кото-
рые показывают степень пирогенности или “при-
родности” исследуемой ассоциации, в почвах не
совсем корректно, поскольку численные значе-
ния границ природные/техногенные, могут быть
совершенно отличными от тех, что представлены в
литературе для других географических регионов.

Одним из наиболее широко используемых спо-
собов определения PyC является метод БПКК.
Именно на основании данного метода произведе-
ны современные мировые оценки содержания
PyC [48]. Содержание бензолполикарбоновых
кислот (табл. 5) позволяет количественно оце-
нить долю углерода пирогенного происхождения
в составе почвенного органического вещества. В
исследуемой почве суммарное содержание БПКК
изменяется от 0.7 до 18.4% от массы, или в пере-
счете на углерод, содержащийся в молекулах кис-
лот, – от 0.3 до 8.2%, что составляет 0.6 до 14.4%
от общего содержания углерода в горизонтах поч-
вы. Наибольшее содержание PyC выявлено в пи-
рогенном горизонте на глубине 10–15 см, что ве-
роятно, связанно с пожаром 140-летней давности.
Влияние пожаров, приведших к формированию
данного торфяника, и относящихся к периоду
около 9 тыс. лет до настоящего времени способ-
ствовали аккумуляции PyC в нижних горизонтах
в количествах 2.4–6.9% от общего углерода. Пере-
считав запасы PyC с учетом плотности сложения
отдельных горизонтов, мы оценили содержание
PyC в данной почве в 4.78 кг/м2 (если рассчитывать
по всем восьми БПКК) или 4.36 кг/м2, если рассчи-
тывать по 4–6 замещенным кислотам. Необходимо

Таблица 3. Относительное содержание (%) молекулярных фрагментов в составе ПОВ по результатам 13CPMAS
ЯМР спектроскопии

* Рассчитано с учетом содержания углерода в отдельном горизонте, здесь и далее прочерк – ниже предела определения.

Гори-
зонт

Глубина, 
см

Alkyl C O-Alkyl C Aryl C Carboxyl 
C/Amide/Easter

Alkyl/
О,N-alkyl AR/AL Caryl, 

%*CAlk-H CAlk-O СО-Alk-O CAr-H(C) СAr-O,N CCOOH(R) СC=0

0–45 45–60 60–95 95–110 110–145 145–165 165–185 185–220

ТO1 0–10 16.0 7.0 45.4 11.6 11.3 4.6 3.9 0.1 0.2 0.2 7.7
T2pyr 10–15 19.1 5.9 18.0 6.8 36.4 8.0 5.0 0.9 0.6 0.9 25.2
T3 15–30 39.2 7.4 21.4 6.3 14.5 5.3 4.7 1.1 1.1 0.3 10.7
T4 30–50 38.3 7.2 20.4 6.3 15.9 5.7 4.7 1.4 1.1 0.3 10.6
T5 50–70 36.3 7.2 18.7 6.4 17.9 6.8 5.2 1.5 1.1 0.4 13.4
T6 70–90 42.5 7.1 14.7 5.6 18.5 6.6 4.6 0.4 1.5 0.4 13.9
T7pyr 90–105 44.2 6.4 12.0 4.2 18.7 6.8 5.6 2.2 2.0 0.4 13.5
T8pyr 105–115 34.0 6.9 13.9 6.0 24.4 7.9 7.0 – 1.3 0.5 3.3

3CH -OC
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ДЫМОВ и др.

отметить, что в целом публикации по содержанию
БПКК на территории России редки и в основном
приурочены к автоморфным почвам Сибири. Дан-
ные по содержанию PyC в торфах единичны. Нами
были получены несколько большие значения по
запасам и содержанию PyC по сравнению с торфя-
ными почвами лесотундры на территории Крас-
ноярского края [44]. Это может быть связано с бо-
лее южным расположением нашего участка, и как
следствие, большей подверженностью пожарам
как в настоящее время, так и в отдельные перио-
ды голоцена. Результаты по концентрациям PyC
для исследуемой почвы существенно больше та-
ковых для подзолов [33].

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод, что большинство используемых подходов
позволяет диагностировать пирогенные призна-
ки в составе ПОВ. При этом многие показатели
имеют хорошую корреляцию между собой. Наи-
более значимые коэффициенты корреляций
представлены в табл. 6. Суммарное содержание
БПКК кислот имеет значимые коэффициенты
корреляций с концентрацией нафталина (R = 0.98,
p < 0.05), фенантрена (R = 0.78, p < 0.05), флуоре-
антена (R = 0.86, p < 0.05), ароматических фраг-
ментов (CAr-H(C)), определяемых методом ЯМР
спектроскопии (R = 0.88, p < 0.05). При этом сум-
марное содержание ПАУ коррелирует лишь с об-

Таблица 5. Содержание бензолполикарбоновых кислот (БПКК) в исследуемой почве

Примечание. СБПКК – содержание углерода бензолполикарбоновых кислот в горизонте, с учетом содержания углерода в от-
дельных молекулах. Запасы рассчитаны с учетом плотности и мощности горизонтов. * Цифрой указано число карбоксильных
групп в составе БПКК. Даны тривиальные названия (химическое название): I – гемимеллитовая (бензол-1,2,3-трикарбоно-
вая кислота); II – тримеллитовая (бензол-1,2,4-трикарбоновая кислота); III – тримезиновая (1,3,5-бензолтрикарбоновая
кислота); IV – пиромеллитовая (1,2,4,5-бензолтетракарбоновая кислота); V – меллофаниковая (1,2,3,5-бензолтетракарбоно-
вая кислота); VI – пренитовая (1,2,3,4-бензолтетракарбоновая кислота); VII – 1,2,3,4,5-бензолпентакарбоновая кислота;
VIII – меллитовая (бензол-1,2,3,4,5,6-гексакарбоновая кислота) кислоты.

Гори-
зонт

Глуби-
на,
см

Бк3* Бк4 Бк5 Бк6
Сум-
ма, %

С
1–

6Б
к

С
4–

6Б
к

С
4Б

к/
С

6Б
к

С
5Б

к/
С

6Б
к

С
Б

П
К

К
/С

об
щ

,
%

PyC запасы

I II III IV V VI VII VIII

С
1–

С
6

С
4–

С
6

% кг/м2

TO1 0–10 0.01 0.06 0.00 0.06 0.06 0.07 0.23 0.21 0.70 0.32 0.28 1.00 1.17 0.65 0.026 0.022
T2pyr 10–15 0.45 0.67 0.00 0.96 1.82 1.41 6.58 6.46 18.36 8.19 7.61 0.73 1.07 14.42 0.78 0.72
T3 15–30 0.01 0.10 0.00 0.09 0.10 0.11 0.67 0.57 1.65 0.74 0.68 0.60 1.22 1.36 0.21 0.19
T4 30–50 0.02 0.17 0.01 0.18 0.20 0.20 1.40 1.19 3.37 1.50 1.40 0.56 1.24 3.05 0.63 0.59
T5 50–70 0.02 0.08 0.01 0.11 0.16 0.13 0.53 0.63 1.67 0.74 0.69 0.70 0.89 1.37 0.34 0.32
T6 70–90 0.01 0.06 0.00 0.09 0.14 0.10 0.46 0.57 1.44 0.64 0.60 0.65 0.85 1.16 0.33 0.31
T7pyr 90–105 0.05 0.15 0.00 0.27 0.41 0.38 0.82 0.71 2.79 1.27 1.16 1.67 1.21 2.39 1.79 1.64
T8pyr 105–115 0.08 0.12 0.00 0.04 0.04 0.03 0.71 0.57 1.58 0.71 0.61 0.22 1.32 6.92 0.67 0.57
Сумма 4.78 4.36

Таблица 6. Коэффициенты корреляции Пирсона некоторых исследуемых параметров

* Значимые величины, р < 0.05, n = 8.

Параметр CAr-H(C) AR Caryl, % НАФТ ФЕН ФЛА ХРИ

Гемимеллитовая 0.93* 0.90* 0.76* 0.93* 0.73* 0.81* 0.61
Тримеллитовая 0.88* 0.85* 0.80* 0.96* 0.75* 0.83* 0.65
Тримезиновая –0.22 –0.21 –0.03 –0.01 –0.07 0.04 –0.29
Пиромеллитовая 0.84* 0.81* 0.88* 0.96* 0.78* 0.83* 0.73*
Меллофаниковая 0.86* 0.83* 0.88* 0.96* 0.78* 0.83* 0.70
Пренитовая 0.85* 0.81* 0.88* 0.96* 0.78* 0.82* 0.73*
Бензолпентакарбоновая 0.88* 0.84* 0.82* 0.98* 0.77* 0.86* 0.60
Меллитовая 0.88* 0.85* 0.84* 0.98* 0.78* 0.87* 0.59
Сумма, % 0.88* 0.84* 0.84* 0.98* 0.78* 0.86* 0.63
СБПКК 0.88* 0.84* 0.84* 0.98* 0.78* 0.86* 0.63
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щим содержанием углерода в образце. Значимые
корреляции с высоким коэффициентом выявле-
ны для индивидуальных БПКК и ряда ПАУ. Для
всех индивидуальных БПКК, за исключением
тримезиновой кислоты, коэффициенты корре-
ляции с нафталином составляют (от 0.96 до 0.98,
p < 0.05), с фенантреном (от 0.75 до 0.78, p < 0.05),
флуорантеном (0.82–0.86, p < 0.05), хризеном (0.73–
0.74, p < 0.05).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение данных, полученных с помощью

ЯМР спектроскопии, и содержания ПАУ показа-
ло, что эти методы позволяют диагностировать
поступление пирогенно модифицированных ор-
ганических соединений. В составе молекулярных
фрагментов ПОВ с пирогенными признаками су-
щественно увеличивается доля углерода, связан-
ного с бензольными ядрами. В составе ПАУ гори-
зонтов увеличивается концентрация нафталина,
флуорантена, фенантрена и хризена, которые, ве-
роятно, имеют пирогенную природу. Но при этом
увеличение содержания молекулярных аромати-
ческих фрагментов и ряда индивидуальных ПАУ
можно использовать в качестве маркеров пироге-
неза. Данные параметры могут свидетельствовать
лишь об общем тренде возрастания ароматично-
сти почвенного органического вещества. Общие
запасы ПАУ крайне малы, их концентрации лишь
частично характеризуют общие содержания и за-
пасы PyC в почвах.

Более реалистичную картину по концентраци-
ям и запасам PyC в почвах позволяет выявить ме-
тод определения БПКК. Благодаря жесткому кис-
лотному гидролизу из почвы извлекается большее
количество ароматического углерода, которое бо-
лее полно отражает его концентрации. Для количе-
ственных оценок по определению углерода пиро-
генного происхождения он более применим.
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Comparison of Methods
for Determining Pyrogenically Modified Carbon Compounds

A. A. Dymov1, *, V. V. Startsev1, N. M. Gorbach1, I. V. Pausova1, D. N. Gabov1, and O. Donnerhack2

1Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
2Institute of Soil Science, Leibniz Universität Hannover, Herrenhäuser Str., 2, Hannover, 30419 Germany

*e-mail: aadymov@gmail.com

On the example of Rheic Hemic Histosol (Lignic) located in the south of the middle taiga of the Komi Re-
public, a study of soil organic matter was carried out in order to search for biomarkers and features of organic
matter associated with the influence of fires. It is shown that fires have a significant effect on soil organic mat-
ter. The activity of the influence of fires was determined by the content of macrocoals. The organic matter
was investigated by solid-state 13C-NMR spectroscopy, and the concentrations of polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs) and benzene polycarboxylic acids (BPCA) were determined. It is shown that all the consid-
ered methods make it possible to diagnose the influence of pyrogenesis on the composition of soil organic
matter. In the composition of horizons with signs of pyrogenesis, the proportion of carbon represented by ar-
omatic fragments increases, the concentration of PAHs significantly increases, while the increase occurs mainly
due to naphthalene, phenanthrene, and chrysene. Based on the results of the assessment of the BPCAs content,
for the first time for the Komi Republic, the PyC reserves were calculated, which are 4.4 kg/m2 (calculated
by the BPCAs with four or more carboxyl functional groups). The considered indicators correlate quite well
with each other: the correlation coefficients between the content of Сaryl and CBPCAs are R = 0.84 (p < 0.05),
with individual BPCAs R = 0.81–0.90 (p < 0.05).

Keywords: PyC, peat, Histosols, NMR, PAH, BPCAs
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С помощью метода посева на элективные среды оценены численность и таксономическое разнооб-
разие микроорганизмов в почвах северной части архипелага Новая Земля. Содержание аэробных и
анаэробных азотфиксаторов, а также денитрификаторов низкое (десятки и сотни КОЕ/г почвы).
Численность сапротрофных бактерий варьировала от 3.3 × 104 до 1.2 × 106 КОЕ/г почвы; актиноми-
цетов – от 1.3 × 103 до 4.0 × 105 КОЕ/г почвы; микромицетов – от 2.5 × 102 до 1.5 × 104 КОЕ/г почвы.
Численность всех изученных групп микроорганизмов (кроме аэробных азотфиксаторов) исследо-
ванных почв резко уменьшается вниз по профилю, что положительно коррелирует с содержанием
органического углерода и общего азота. В сообществе почвенных микроорганизмов доминируют
бактерии родов Arthrobacter и Bacillus, актиномицеты родов Streptomyces и Micromonospora, а также
микроскопические грибы родов Goffeauzyma, Phoma, Pseudogymnoascus и Thelebolus. В целом числен-
ность и таксономическое разнообразие микроорганизмов исследованных почв меньше по сравне-
нию с почвами Земли Франца-Иосифа. Этот феномен связан с иссушающим и охлаждающим вли-
янием самого крупного ледника в России на Новой Земле.

Ключевые слова: Арктика, экстремальные экосистемы, численность КОЕ, азотфиксаторы, денитри-
фикаторы, бактерии, актиномицеты, микроскопические грибы
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ВВЕДЕНИЕ
Информация о природе Новой Земли (НЗ)

скудна, поскольку с 1954 г. до 90-х гг. XX в. здесь
находился испытательный полигон ядерного ору-
жия [31]. Только с 2009 г., после появления наци-
онального парка “Русская Арктика”, появилась
возможность продолжить изучение природы ар-
хипелага [32]. С 2012 г. получению новых знаний
о НЗ во многом способствует научно-образова-
тельный проект “Арктический Плавучий Уни-
верситет”.

Несмотря на то, что НЗ является крупнейшим
архипелагом Европейской Арктики, о его физико-
географических характеристиках имеется лишь об-
щая информация [30]. Климат НЗ арктический с
продолжительной холодной (до –40°C) зимой,
сильными ветрами (до 40–50 м/с) и существенны-
ми осадками (300–400 мм/год). Средняя темпера-
тура августа не превышает +2.5°C на севере и
+6.5°C на юге. Характерная особенность НЗ –
высокая влажность воздуха (90–100%) и частые

туманы [32]. Спецификой о. Северный является
расположение на нем самого большого (около
20 тыс. км2) покровного ледника России.

Территория НЗ относится к Урало-Пайхой-
ской складчатости с палеозойскими и мезозой-
скими глинистыми сланцами, известняками,
доломитами и алевролитами, перекрытыми чет-
вертичными ледниковыми и морскими отложе-
ниями [18], а также элювием, коллювием, про-
лювием и делювием [1, 32].

Рельеф НЗ представлен горными массивами
до 1500 м и морскими террасами до 1000 м разде-
ленными денудационно-абразионными равнина-
ми до 300 м [1]. На побережье НЗ образуются та-
кие аккумуляционные формы, как пляжи и косы,
а также полигоны, пятна, полосы.

С геоботанической точки зрения север архипе-
лага относится к высокоарктическим пустошам
[58]. В фитоценозах доминируют мохообразные и
лишайники. Характерными цветковыми расте-
ниями являются ивки Salix polaris и камнеломки

УДК 631.46
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Saxifraga oppositifolia. По числу видов лидируют
семейства мятликовых (Poaceae) и камнеломко-
вых (Saxifragaceae) [24, 32].

Почвы НЗ изучены лишь на западном побере-
жье архипелага [6, 7, 18, 30], где они преимуще-
ственно представлены полосчатыми комплексами
каменистых россыпей и почво-пленками [7, 18].
Профиль большинства почв редуцирован и от
окружающих пород отличается повышенным со-
держанием иллита, каолинита и смектита [18]. В
северной части архипелага, где проведены дан-
ные исследования, почвенный покров состоит из
чередования пелоземов сильноскелетных оста-
точно-карбонатных (Skeletic Leptosols (Loamic)),
карбопетроземов (Calcaric Leptosols (Protic)), пет-
роземов (Skeletic Leptosols (Protic)) и криоземов
(Oxyaquic Cryosols (Loamic)) [27].

Информация о микроорганизмах НЗ отрывоч-
на, касается лишь культивируемых простейших и
бактерий озер, а также поверхности растений [48].
Ранее получены сведения о биологической ак-
тивности почв отдельных районов северной части
о. Северный НЗ [27]. Однако таксономическое
разнообразие бактерий, актиномицетов и микро-
мицетов почв – крупнейшего депозитария мик-
роорганизмов в природе [34, 46] – архипелага до
сих пор не известно.

Цель работы – оценка численности и разнооб-
разия основных эколого-трофических групп мик-
робного сообщества в почвах северной части НЗ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Почва. Объекты исследования расположены

на о. Северный НЗ в районе заливов Русская Га-
вань, Ледяная Гавань и Бухта Благополучия, а
также мыса Желания. Условия отбора и хранения
образцов, а также детальное описание раститель-
ности, почвенных разрезов и их фото приведено в
нашей статье [27]. Координаты ключевых точек,
классификационный статус почв и некоторые
физико-химические свойства исследованных об-
разцов представлены в табл. 1.

Микробиологический посев. Аэробных азот-
фиксаторов (род Azotobacter) выявляли на среде
Эшби с маннитом методом почвенных комочков,
анаэробных азотфиксаторов (род Clostridium) – на
среде Виноградского методом предельных разве-
дений [10]. О развитии бактерий рода Clostridium
судили по образованию газа, характерной микро-
морфологии и таблицам Мак-Креди [49]. Денит-
рификаторов изучали на жидкой среде для мик-
роорганизмов группы нитратного дыхания [14]
методом предельных разведений [9].

Определение численности и таксономической
структуры сапротрофных бактерий проводили на
агаризованной глюкозо-пептонно-дрожжевой сре-
де с нистатином [21]. Численность и таксономиче-

ский состав актиномицетов выявляли на агаризо-
ванном казеин-глицериновом агаре с нистатином
[12]. Посев для учета численности бактерии и акти-
номицеты проводили из разведений 1 : 100, 1 : 1000
в трехкратной повторности после обработки поч-
венной суспензии на приборе УЗДН1 (22 кГц,
0.44А, 2 мин) для десорбции клеток с поверхности
почвенных частиц [10]. Посевы для учета числен-
ности бактерии и актиномицетов инкубировали
при комнатной температуре. Учет бактерий осу-
ществляли на 10–14 сутки, а для актиномицетов –
на 14–21 сутки. Представителей основных мор-
фотипов изолировали на скошенный агар и иден-
тифицировали по общепринятым определителям
[4, 21, 33]. Выделяли следующие группы по отно-
сительному обилию родов: доминанты (>30%),
субдоминанты (20–30%), группа среднего обилия
(10–20%) и минорные компоненты (<10%).

Анализ видового состава микромицетов осу-
ществляли глубинным посевом [43]. Почвенную
суспензию перед посевом обрабатывали с помощью
встряхивателя Vortex 5 мин при 3500 об./мин.
Аликвоту 100 мкл суспензии почвы с разведением
1 : 100 помещали на дно стерильных чашек Петри,
в которые заливали расплавленную и охлажден-
ную до +50°С среду Чапека с добавлением стреп-
томицина (100 мг/л). Инкубацию посевов прово-
дили при +25°С в течение 2–3 нед. и при +5°С в
течение 4–6 нед. После чего производили учет
общего числа колоний мицелиальных грибов и их
первичную идентификацию по определителям
[37, 38]. Таксономическую принадлежность от-
дельных штаммов дополнительно проверяли по
анализу участков ITS рДНК [5]. Секвенирование
участков ITS рДНК проводили с помощью набора
реактивов BigDye Terminator V3.1 Cycle Sequencing
Kit (Applied Biosystems, USA) с последующим ана-
лизом продуктов реакции на секвенаторе Applied
Biosystems 3130xl Genetic Analyzer в Научно-произ-
водственной компании “Синтол” (Москва).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аэробные азотфиксаторы рода Azotobacter выяв-

лены только в минеральном BCR и надмерзлот-
ном СRg горизонтах криозема глееватого скелет-
ного Русской Гавани (профиль RG-1-3), а также
по всему профилю RG-5-6 карбопетрозема гуму-
сового мерзлотного сильноскелетного того же
района архипелага, органогенном горизонте АОca
криозема грубогумусового остаточно-карбонат-
ного Бухты Благополучия (профиль ВВ-9-10), а
также поверхностного горизонта O + W пелозема
гумусового перегнойного остаточно-карбонатного
сильноскелетного Ледяной Гавани (LG-15). Зна-
чительное содержание (76% обрастания почвен-
ных комочков) Azotobacter отмечено в минераль-
ном горизонте СRg криозема глееватого скелет-
ного Русской Гавани (образец RG-3); меньше
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аэробных азотфиксаторов (30% обрастания) вы-
явлено в горизонте BCR (образец RG-2) того же
профиля. В остальных изученных образцах коли-
чество аэробных азотфиксаторов низкое (менее
14% обрастания) или они не были обнаружены.

Анаэробные азотфиксаторы рода Clostridium об-
наружены во всех образцах, кроме горизонта O + W
и надмерзлотного горизонта Сca пелозема гуму-
сового перегнойного остаточно-карбонатного
сильноскелетного Ледяной Гавани (профиль
LG-15-17). Численность Clostridium варьировала
от 0.3 × 101 до 2.4 × 103 КОЕ/г почвы (рис. 1), од-
нако большая часть образцов характеризовалась
101–102 КОЕ/г почвы. Минимальные показатели

(десятки КОЕ/г почвы) выявлены для горизонта
Ссa,sk петрозема криотурбированного остаточ-
но-карбонатного сильноскелетного района мыса
Желания (профиль CJ-24-25) и по всему профи-
лю RG-5-6 карбопетрозема гумусового мерзлот-
ного сильноскелетного района Русской Гавани. В
поверхностном органогенном горизонте O + W и
минеральном надмерзлотном слое Сca пелозема
гумусового перегнойного остаточно-карбонатно-
го сильноскелетного Ледяной Гавани (профиль
LG-15-17) анаэробных азотфиксаторов не обна-
ружено. Максимальная численность Clostridium
отмечена в горизонте СR криозема грубогумусо-
вого остаточно-карбонатного Бухты Благополу-

Таблица 1. Свойства почв севера Новой Земли [27]

Название почвы Индекс 
образца Горизонт Глубина, 

см

Влажность 
почвы,

% массы
рНводн

Cорг CaCO3 Nобщ
Cорг/Nобщ

%

Мыс Желания, 76.95° с.ш., 68.52° в.д.
Криозем остаточно-карбо-
натный сильноскелетный

CJ-22 О 0–3 80.3 7.3 – – – –
CJ-23 CRсa 3–28 13.1 8.1 0.76 3.42 0.11 6.9

Петрозем криотурбирован-
ный остаточно-карбонатный 
сильноскелетный

CJ-24 W + С 0–23 9.0 8.0 0.33 – 0.02 16.5
CJ-25 Ссa,sk 23–33 8.2 8.1 0.23 4.41 0.03 7.7

Ледяная Гавань, 76.29° с.ш., 68.15° в.д.
Карбопетрозем очень сильно-
скелетный

LG-11 W + Cca,sk 0–17 8.2 8.1 2.06 40.15 0.13 15.8

Пелозем гумусовый криотур-
бированный остаточно-кар-
бонатный сильноскелетный

LG-12 Wca 0–4 6.2 7.6 0.82 9.91 0.14 2.6
LG-13 Сca 4–19 9.1 7.9 1.16 12.50 0.14 8.9
LG-14 Сca 19–32 38.6 8.0 1.52 – 0.17 10.1

Пелозем гумусовый пере-
гнойный остаточно-карбо-
натный сильноскелетный

LG-15 O + W 0–5 52.8 7.4 18.69 – 1.23 15.2
LG-16 Сca 4–17 14.8 8.0 1.37 33.15 0.14 9.8
LG-17 Сca 17–30 13.7 8.2 0.21 2.67 0.03 7.0

Русская Гавань, 76.19° с.ш., 62.72° в.д.
Русская Гавань

Криозем глееватый скелетный RG-1 О 0–4 65.2 7.1 9.80 – 0.63 15.6
RG-2 CR 4–11 47.8 7.5 3.85 – 0.32 12.0
RG-3 СRg 11–22 38.0 7.9 2.76 – 0.19 14.5

Петрозем RG-4 О + С 0–21 15.4 8.0 0.83 – 0.1 8.3
Карбопетрозем гумусовый 
мерзлотный сильноскелетный

RG-5 Wсa 0–9 11.3 8.2 2.59 28.90 0.1 25.9
RG-6 Cсa,sk 9–16 9.3 8.2 2.13 30.57 0.1 21.3

Пелозем остаточно-карбо-
натный сильноскелетный

RG-7 О + Ссa 0–14 14.8 8.0 6.32 18.83 0.1 158.0

Бухта Благополучия, 75.62° с.ш.; 63.80° в.д.
Пелозем гумусовый оста-
точно-карбонатный сред-
нескелетный

ВВ-8 W + Сca 0–31 11.4 (19.5) 8.0 0.94 8.16 0.11 8.5

Криозем грубогумусовый 
остаточно-карбонатный

ВВ-9 АОca 0–10 49.9 7.8 1.38 5.91 0.11 12.5
ВВ-10 CR 10–19 11.4 7.5 3.84 – 0.29 13.2
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Рис. 1. Численность анаэробных азотфиксаторов рода Clostridium.
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чия (профиль BB-9-10). Выявлена тенденция к уве-
личению количества анаэробных азотфиксаторов
вниз по профилю почв. Для криозема глееватого
скелетного Русской Гавани (профиль RG-1-3), пе-
лозема гумусового перегнойного остаточно-кар-
бонатного сильноскелетного Ледяной Гавани
(профиль LG-15-17) и криозема грубогумусового
остаточно-карбонатного Бухты Благополучия
(профиль BB-9-10) максимум анаэробных азот-
фиксаторов обнаружен в подповерхностном го-
ризонте.

Численность денитрификаторов минимальна
(менее 5.0 Σlg КОЕ/г почвы) для надмерзлотных
горизонтов криозема глееватого скелетного
Русской Гавани (RG-1-3) и криозема остаточ-
но-карбонатного сильноскелетного мыса Жела-
ния (СJ-22-23) (рис. 2). Количество представи-
телей данной эколого-трофической группы мак-
симально (более 9.0 Σlg КОЕ/г почвы) в
поверхностных слоях пелозема гумусового пере-
гнойного остаточно-карбонатного сильноске-
летного Ледяной Гавани (LG-15-17) и криозема
грубогумусового остаточно-карбонатного Бухты
Благополучия (BB-9-10). Для одних профилей
(СJ-22-23, RG-1-3, LG-15-17, BB-9-10) выявлено
снижение, а для других (RG-5-6, LG-12-14) – по-
вышение количества денитрификаторов от по-
верхностных слоев к глубинным. В целом почвы

мыса Желания показали наименьшие значения
КОЕ по сравнению с другими исследованными
районами архипелага.

Численность комплекса культивируемых сапро-
трофных бактерий (СБК) в почвах НЗ варьировала
от 3.3 × 104 до 1.2 × 106 КОЕ/г почвы (табл. 2).
Минимальные показатели численности зафик-
сированы в минеральных горизонтах криозема
остаточно-карбонатного сильноскелетного (4.0 ×
× 103 КОЕ/г почвы) и петрозема криотурбиро-
ванного остаточно-карбонатного сильноскелет-
ного (3.3 × 104 КОЕ/г почвы) мыса Желания.
Максимальное содержание бактерий (около
1.0 × 106 КОЕ/г почвы) выявлено в моховом оче-
се АОca криозема грубогумусового остаточно-кар-
бонатного Бухты Благополучия (профиль ВВ-9-10),
единственном горизонте W + Cca,sk карбопетро-
зема очень сильно скелетного Ледяной Гавани
(профиль LG-11), подповерхностном Ссa пелозе-
ма гумусового перегнойного остаточно-карбо-
натного сильноскелетного Ледяной Гавани (про-
филь LG-15-17) и криозема глееватого скелетного
Русской Гавани (профиль RG-1-3). В большин-
стве почв происходило уменьшение численности
бактерий вниз по профилю. Только в RG-5-6,
LG-12-14 и LG-15-17 обнаружено увеличение
численности бактерий в надмерзлотном горизон-
те. В большинстве почвенных горизонтов чис-
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Рис. 2. Численность денитрификаторов.
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ленность бактерий составляла от 3.0 × 105 до 8.0 ×
× 105 КОЕ/г почвы.

Из почв НЗ выделено 105 штаммов сапротроф-
ных прокариот, отнесенных с 19 родам бактерий
(табл. 2). Грамположительные бактерии представ-
лены шестью родами: Arthrobacter, Bacillus, Clos-
tridium, Promicromonospora, Rhodococcus, Strepto-
myces. Грамотрицательные бактерии представле-
ны 13-ю родами: Alcaligenes, Aquaspirillum, Azotobacter,
Caulobacter, Comamonas, Cytophaga, Myxococcus,
Polyangium, Pseudomonas, Rhizobium, Sporocytophaga,
Xanthomonas, Xanthobacter.

В большинстве образцов доминировали бакте-
рии рода Arthrobacter. Только в пелоземе гумусовом
криотурбированном остаточно-карбонатном силь-
носкелетном Ледяной Гавани (профиль LG-12-14)
наблюдалось преобладание рода Bacillus, а в пело-
земе перегнойно-гумусовом криотурбированном
остаточно-карбонатном сильноскелетном Ледя-
ной Гавани (профиль LG-15-17) – рода Streptomy-
ces. В качестве субдоминантов выступали бакте-
рии родов Bacillus, Cytophaga, Myxococcus и Polyan-
gium. Группа среднего обилия и минорные
компоненты представлены в основном грамотри-

цательными бактериями родов Alcaligenes, Aquaspi-
rillum, Azotobacter, Caulobacter, Comamonas, Pseudo-
monas, Rhizobium, Sporocytophaga, Xanthobacter и Xan-
thomonas.

В горизонтах, богатых органическим веще-
ством (моховой очес, альго-бактериальные плен-
ки), зафиксировано высокое родовое богатство
бактерий и присутствие активных гидролитиков
Cytophaga, Myxococcus, Polyangium и Sporocytopha-
ga, а также копиотрофов родов Alcaligenes, Azoto-
bacter, Comamonas, Pseudomonas, Rhizobium, Xan-
thobacter и Xanthomonas. В надмерзлотных гори-
зонтах обнаружены олиготрофы рода Caulobacter.

Актиномицеты имели численность – от 103 до
105 КОЕ/г почвы. Данная группа микроорганиз-
мов выявлена во всех образцах, кроме оглеенного
горизонта СRg криозема глееватого скелетного
Русской Гавани (профиль RG-1-3). Минимум ак-
тиномицетов (1.3 × 103 КОЕ/г почвы) выявлен в
пелоземе остаточно-карбонатном сильноскелет-
ном Русской Гавани (профиль RG-7). Максимум
мицелиальных прокариот (4.0 × 105 КОЕ/г поч-
вы) отмечен в органогенном горизонте АОca
криозема грубогумусового остаточно-карбонат-
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ного Бухты Благополучия (профиль ВВ-9-10).
Также большое количество актиномицетов (3.0 ×
× 105 КОЕ/г почвы) выявлено в горизонте W +
+ Cca,sk карбопетрозема очень сильно скелетно-
го Ледяной Гавани (профиль LG-11). Несколько
меньше актиномицетов (около 2.8 × 105 КОЕ/г
почвы) в поверхностных горизонтах пелозема гу-
мусового криотурбированного остаточно-карбо-
натного сильноскелетного Ледяной Гавани (про-
филь LG-12-14). Вниз по профилям всех изучен-
ных почв численность мицелиальных прокариот
уменьшалась. В пелоземе гумусовом криотурби-
рованном остаточно-карбонатном сильноскелет-
ном (профиль LG-12-14) и пелоземе гумусовом
перегнойном остаточно-карбонатном сильноске-
летном Ледяной Гавани (профиль LG-15-17) в
прокариотном комплексе высока доля актиноми-
цетов (46 и 57% соответственно).

Из почв НЗ выделено 40 штаммов актиномице-
тов, представителей родов Streptomyces и Micro-
monospora. 35 изолятов рода Streptomyces относились
к 15 видам из 6 серий и 5 секций. В минеральных
горизонтах доминировали представители секций и
серий Cinereus Achromogenes, Cinereus Chromo-
genes, Albus Albus. В органогенных горизонтах раз-

нообразие было шире, встречались секции и серии
Roseus, Imperfectus, Helvolo-Flavus Helvolus.

Преобладали (80–100% обилия) представите-
ли рода Streptomyces. Однако в моховом очесе АОca
криозема грубогумусового остаточно-карбонат-
ного Бухты Благополучия (профиль BB-9-10) до-
минировали виды рода Micromonospora. В мине-
ральных горизонтах видовое разнообразие акти-
номицетов невелико и представлено видами:
Streptomyces albus, S. albolongus, S. odorifer, S. albog-
riseolus, S. pseudogriseolus. Более разнообразны ор-
ганогенные горизонты, где дополнительно обнару-
жены виды: S. cattleya, S. higroscopicus, S. werraensis,
S. parvullus, S. canarius, S. violascens, S. candidus, S. spo-
roraveus, S. gelaticus. Из органогенных горизонтов
выделены пигментированные актиномицеты сек-
ции и серии Roseus, Helvolo-Flavus Helvolus, Cinere-
us Chromogenes, Cinereus Violaceus. Максимальное
разнообразие актиномицетов отмечено для поверх-
ностного горизонта пелозема гумусового перегной-
ного остаточно-карбонатного сильноскелетного
Ледяной Гавани (профиль LG-15-17).

Микроскопические грибы имели суммарную
численность от 2.5 × 102 до 1.5 × 104 КОЕ/г поч-
вы (рис. 3). Наименьшие значения (порядка

Рис. 3. Численность и таксономическое разнообразие микроскопических грибов.
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102 КОЕ/г почвы) выявлены в криоземе остаточ-
но-карбонатном сильноскелетном мыса Жела-
ния (CJ-24-25), пелоземе гумусовом криотурбиро-
ванном остаточно-карбонатном сильноскелетном
(профиль LG-12-14) и пелоземе гумусовом пере-
гнойном остаточно-карбонатном сильноскелет-
ном района Ледяной Гавани (профиль LG-15-17).
Максимум микромицетов (порядка 104 КОЕ/г поч-
вы) в моховом очесе О криозема остаточно-карбо-
натного сильноскелетного мыса Желания (про-
филь CJ-22-23), горизонте АОсa криозема грубогу-
мусового остаточно-карбонатного района Бухты
Благополучия (профиль ВВ-9-10), горизонте W +
+ Cca,sk карбопетрозема очень сильно скелетного
Ледяной Гавани (профиль LG-11) и моховом оче-
се О криозема глееватого Русской Гавани (про-
филь RG-1-3). Для большей части образцов коли-
чество микромицетов не превышало 103 КОЕ/г
почвы. В целом численность микромицетов умень-
шается вниз по профилю исследованных почвен-
ных профилей.

Выделено 49 видов микромицетов, относящихся
к 24 родам из 3 отделов (табл. 3). Отдел Mucoromy-
cota представлен родами Mortierella, Mucor, Rhizopus
и Umbelopsis. Отдел Ascomycota – 2 телеоморфными
(Antarctomyces, Thelebolus) и 18 анаморфными ро-
дами. Отдел Basidiomycota представлен дрожжа-
ми Goffeauzyma, Mrakia и Rhodotorula. Выделен-
ные микромицеты относятся к 13-ти порядкам:
Hypocreales (роды Acremonium, Cosmospora, Epi-
coccum, Pochonia, Sarocladium); Pleosporales (роды
Alternaria, Coniothyrium); Thelebolales (роды Ant-
arctomyces, Thelebolus); Eurotiales (роды Aspergil-
lus, Penicillium, Paecilomyces); Helotiales (роды Ca-
dophora, Pseudogymnoascus); Capnodiales (род
Cladosporium); Chaetothyriales (род Cladophialopho-
ra); Saccharomycetales (род Geotrichum); Tremellales
(род Goffeauzyma); Mucorales (роды Mortierella,
Mucor, Rhizopus, Umbelopsis); Chaetothyriales (род
Phialophora); Pleosporales (род Phoma); Sporidiobo-
lales (род Rhodotorula). Наибольшее число родов
(5) принадлежит к порядку Hypocreales, 4 рода на-
считывает порядок Mucorales, 3 рода – порядка-
ми Eurotiales.

Исследованные районы НЗ характеризовались
отличными друг от друга сообществами микро-
мицетов. Так, Acremonium и Alternaria выявлены
лишь для мыса Желания и Русской Гавани; Ant-
arctomyces и Umbelopsis приурочены к органоген-
ным горизонтам всех изученных почв, кроме Ле-
дяной Гавани; Aspergillus и Aureobasidium, Clado-
sporium отмечены в районе Бухты Благополучия и
Русской Гавани; Cadophora, Mucor, Pochonia – к
образцам районов Ледяной Гавани и Русской Га-
вани; Cladophialophora – Бухты Благополучия и
Ледяной Гавани; Coniothyrium – только Бухты
Благополучия; Rhizopus – к образцам мыса Жела-
ния и району Ледяной Гавани; Cosmospora и Saro-

cladium отмечены в одном образе Ледяной Гава-
ни; Epicoccum, Geotrichum, Paecilomyces – харак-
терны для Бухты Благополучия, Русской Гавани,
Ледяной Гавани; Goffeauzyma, Mortierella, Mrakia,
Penicillium, Phialophora, Phoma, Pseudogymnoascus,
Rhodotorula, Thelebolus – обнаружены во всех изу-
ченных локациях НЗ.

Одни штаммы микромицетов выделялись толь-
ко при +5°С – Antarctomyces psychrotrophicus, Cado-
phora malorum, Cladophialophora sp., Thelebolus mi-
crosporus, другие – лишь при +25°С – Alternaria al-
ternata, Aspergillus sydowii, Coniothyrium glomeratum,
Mucor plumbeus, Phoma glomerata, Sarocladium kil-
iense, а большинство учтенных штаммов выявля-
лись при обеих температурах инкубирования.

Сапротрофные микромицеты обнаружены во
всех образцах и представлены типичными поч-
венными родами [37, 55] – Acremonium, Alternaria,
Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Coniothyri-
um, Cosmospora, Geotrichum, Mortierella, Mucor, Pae-
cilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, Pochonia,
Pseudogymnoascus, Rhizopus, Rhodotorula, Sarocladi-
um, Thelebolus, Umbelopsis, часть которых (Antarcto-
myces, Cadophora, Goffeauzyma, Mrakia, Pseudogym-
noascus, Rhodotorula, Thelebolus) характерна для
холодных экосистем. Значительная часть сапро-
трофных видов (Aspergillus sydowii, A. versicolor, Au-
reobasidium pullulans, Cladosporium cladosporioides,
C. herbarum, Mucor hiemalis, Paecilomyces lilacinus,
Penicillium aurantiogriseum, P. chrysogenum, Pseudo-
gymnoascus pannorum, Rhizopus stolonifera, Sarocla-
dium kiliense) входит в базу данных BSL патоген-
ных для человека и животных видов [36].

Среди выделенных микромицетов практиче-
ски не было видов, экологически связанных с
растениями – эпифитов, эндофитов или эккри-
сотрофов – Aureobasidium pullulans, Epicoccum ni-
grum, Geotrichum candidum, Rhodotorula mucilagino-
sa. Однако выявлено довольно много целлюлоли-
тиков, практически все из которых являются
фитопатогенами – Alternaria alternata, Cadophora
malorum, Cladosporium cladosporioides, C. herbarum,
Cladosporium sp., Coniothyrium glomeratum, Epicoc-
cum nigrum, Geotrichum candidum, Phialophora alba,
Phialophora lagerbergii, Phoma exhigua, P. glomerate,
P. herbarum, Rhizopus stolonifer, Sarocladium kiliense.

Наибольшим видовым разнообразием харак-
теризовались роды: Penicillium (9 видов), а также
Acremonium, Cladosporium, Mortierella, Phoma,
Thelebolus – по 3 вида. По численности (от 8.5 × 102

до 3.5 × 103 КОЕ/г почвы) и обилию (от 18 до 31%)
доминировали представители сапротрофных и ха-
рактерные для холодных экосистем родов: Antarcto-
myces, Cadophora, Goffeauzyma, Penicillium, Phoma,
Pseudogymnoascus, Thelebolus (рис. 3). Почти все до-
минанты имели большое обилие лишь в поверх-
ностных органогенных горизонтах.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

ЭКОЛОГО-ТРОФИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ТАКСОНОМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 1355
Т

аб
ли

ца
 3

.
С

тр
ук

ту
ра

 с
оо

бщ
ес

тв
 к

ул
ьт

ив
ир

уе
м

ы
х 

по
чв

ен
ны

х 
м

ик
ро

м
иц

ет
ов

Ро
д/

ви
д

В
ар

иа
нт

CJ-22

CJ-23

CJ-24

CJ-25

LG-11

LG-12

LG-13

LG-14

LG-15

LG-16

LG-17

RG-1

RG-2

RG-3

RG-4

RG-5

RG-6

RG-7

ВВ-8

ВВ-9

ВВ-10

Ac
re

m
on

iu
m

 st
ri

ct
um

a

W
. G

am
s

˅+
˅

+
˅

˅+
˅

˅
˅

Ac
re

m
on

iu
m

 c
ha

rt
ic

ol
aa  (L

in
da

u)
 W

. G
am

s
˅+

+
+

+
˅

+
+

+

Al
te

rn
ar

ia
 a

lte
rn

at
aa,

 c
, d

(F
r.)

 K
ei

ss
l.

+
+

An
ta

rc
to

m
yc

es
 p

sy
ch

ro
tr

op
hi

cu
s*

,f
St

ch
ig

el
 &

 G
ua

rr
o

˅
˅

˅
˅

˅
˅

˅
˅

A
sp

er
gi

llu
s s

yd
ow

iia,
 e

(B
ai

ni
er

 &
 S

ar
to

ry
) T

ho
m

 &
 C

hu
rc

h
+

+
+

A
sp

er
gi

llu
s v

er
si

co
lo

ra,
 e

(V
ui

ll.
) T

ir
ab

.
˅

+
˅+

Au
re

ob
as

id
iu

m
 p

ul
lu

la
ns

a,
 b

, e

(d
e 

B
ar

y 
&

 L
öw

en
th

al
) G

. A
rn

au
d

+
˅

˅
+

˅+

C
ad

op
ho

ra
 lu

te
o-

ol
iv

ac
ea

*, с
, f

 (J
.F

.H
. B

ey
m

a)
T.

C
. H

ar
r. 

et
 M

cN
ew

˅+
˅+

C
ad

op
ho

ra
 m

al
or

um
*, с

, d
, f

(K
id

d 
&

 B
ea

um
on

t)
 W

. G
am

s
˅

˅
˅

C
la

do
sp

or
iu

m
 c

la
do

sp
or

io
id

es
a,

 c
, d

, e

(F
re

se
n)

 G
.A

. d
e 

Vr
ie

s
˅

+
+

˅+
+

+

C
la

do
sp

or
iu

m
 h

er
ba

ru
m

c,
 d

, e
 (P

er
s.

) L
in

k
˅

˅
˅+

C
la

do
sp

or
iu

m
 sp

.a,
 c

, d
+

C
la

do
ph

ia
lo

ph
or

a 
sp

.a
˅

˅
˅

C
on

io
th

yr
iu

m
 g

lo
m

er
at

um
a,

 d
 C

or
da

+
+

+

C
os

m
os

po
ra

 b
ut

yr
i*

, a

(J
.F

.H
. B

ey
m

a)
G

rä
fe

nh
an

, S
ei

fe
rt

 e
t S

ch
ro

er
s

+

E
pi

co
cc

um
 n

ig
ru

m
b,

 c
 L

in
k

+
+

+
˅

G
eo

tr
ic

hu
m

 c
an

di
du

m
a,

 b
, c

, e

L
in

k
+

˅+
+

˅
+

+

G
of

fe
au

zy
m

a 
gi

lv
es

ce
ns

*,f

(C
he

rn
ov

 &
 B

ab
ev

a)
 X

in
 Z

ha
n 

L
iu

, F
.Y

. B
ai

,
M

. G
ro

en
ew

. &
 B

oe
kh

ou
t

˅
˅

˅
˅

˅
˅+

˅
˅

˅
˅+

˅+



1356

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

НИКИТИН и др.

M
or

tie
re

lla
 a

lp
in

aa  P
ey

ro
ne

˅
+

˅+
+

˅+
˅+

M
or

tie
re

lla
 e

lo
ng

at
aa

L
in

ne
m

.
˅

˅
+

+
˅

˅
˅

˅
˅

˅

M
or

tie
re

lla
 m

in
ut

is
si

m
aa

T
ie

gh
.

˅
˅

˅+
˅

˅
˅

+
˅

˅
+

M
ra

ki
a 

fr
ig

id
a*

,f

(F
el

l, 
St

at
ze

ll,
 I.

L
. H

un
te

r &
 P

ha
ff)

Y.
 Y

am
ad

a 
&

 K
om

ag
.

˅
˅

˅
˅

˅+
˅+

˅

M
uc

or
 h

ie
m

al
is

a,
e  W

eh
m

er
+

+
+

˅+
M

uc
or

 p
lu

m
be

us
a  B

on
or

d.
+

+

Pa
ec

ilo
m

yc
es

 li
la

ci
nu

sa,
e

(T
ho

m
) S

am
so

n
+

˅
˅

Pe
ni

ci
lli

um
 a

ur
an

tio
gr

is
eu

m
a,

e

D
ie

rc
kx

˅+
+

+
+

˅+
˅

˅
˅+

˅
+

˅+
˅+

˅+

P.
 c

an
es

ce
ns

a  S
op

p
˅

˅
˅

˅
Pe

ni
ci

lli
um

 c
hr

ys
og

en
um

a,
e

T
ho

m
˅+

+
+

+
+

˅
˅

˅
˅+

+
+

˅+
˅+

˅
˅+

Pe
ni

ci
lli

um
 c

om
m

un
ea

T
ho

m
˅+

+
˅+

˅
˅

+
+

˅+
˅

˅
˅+

Pe
ni

ci
lli

um
 ja

nc
ze

w
sk

iia

K
.M

. Z
al

es
ki

+
+

+
˅

˅
˅

˅
+

˅+
+

˅

Pe
ni

ci
lli

um
 ja

nt
hi

ne
llu

m
a

B
io

ur
ge

˅+
+

+
+

+
˅

Pe
ni

ci
lli

um
 si

m
pl

ic
is

si
m

um
a

(O
ud

e.
) T

ho
m

+
+

+
˅+

+
˅

Pe
ni

ci
lli

um
 v

er
ru

co
su

m
a

D
ie

rc
kx

˅
˅

˅
˅

˅
˅+

˅+
˅+

˅+
˅

˅

Pe
ni

ci
lli

um
 w

ak
sm

an
iia

K
.M

. Z
al

es
ki

+
˅

+

P
hi

al
op

ho
ra

 a
lb

a*
, a

, d
, f

J.
F.

H
. B

ey
m

a
˅

+
+

˅

Ро
д/

ви
д

В
ар

иа
нт

CJ-22

CJ-23

CJ-24

CJ-25

LG-11

LG-12

LG-13

LG-14

LG-15

LG-16

LG-17

RG-1

RG-2

RG-3

RG-4

RG-5

RG-6

RG-7

ВВ-8

ВВ-9

ВВ-10

Т
аб

ли
ца

 3
.

 П
ро

до
лж

ен
ие



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

ЭКОЛОГО-ТРОФИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ТАКСОНОМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 1357

П
ри

м
еч

ан
ие

. *
 –

 в
ид

ы
, о

пр
ед

ел
ен

ны
е 

по
 а

на
ли

зу
 у

ча
ст

ко
в 

IT
S 

рД
Н

К
; а

 –
 c

ап
ро

тр
оф

ы
; b

 –
 э

пи
ф

ит
ы

/э
нд

оф
ит

ы
/э

кк
ри

со
тр

оф
ы

; c
 –

 п
от

ен
ци

ал
ьн

ы
е 

па
то

ге
ны

 р
ас

те
ни

й;
d 

–
 ц

ел
лю

ло
ли

ти
ки

; e
 –

 у
сл

ов
ны

е 
па

то
ге

ны
 ж

ив
от

ны
х 

и 
че

ло
ве

ка
; f

 –
 в

ид
ы

 х
ар

ак
те

рн
ы

е 
хо

ло
дн

ы
х 

эк
ос

ис
те

м
. ∨

 –
 р

ос
т 

от
м

еч
ен

 п
ри

 +
5°

С
; +

 –
 р

ос
т 

от
м

еч
ен

 п
ри

 +
25

°С
.

P
hi

al
op

ho
ra

 la
ge

rb
er

gi
i*

, a
, d

, e
, f

(M
el

in
 e

t N
an

nf
.)

 C
on

an
t

˅
+

P
ho

m
a 

ex
ig

ua
a,

 c
, d

 D
es

m
.

˅
˅

˅
˅

+

P
ho

m
a 

gl
om

er
at

aa,
 c

, d

(C
or

da
) W

ol
le

nw
. e

t
H

oc
ha

pf
el

+

P
ho

m
a 

he
rb

ar
um

*, a
, c

, d

W
es

te
nd

.
˅

˅
˅

˅
+

˅+
˅+

˅
˅+

Po
ch

on
ia

 b
ul

bi
llo

sa
*, a

(W
. G

am
s e

t M
al

la
)

Z
ar

e 
et

 W
. G

am
sa

+
+

P
se

ud
og

ym
no

as
cu

s p
an

no
ru

m
*, a

, e
, f

(L
in

k)
 M

in
ni

s &
 D

.L
. L

in
dn

er
˅

˅
˅

˅
˅

˅+
˅+

˅
˅+

˅
˅+

˅
˅

˅+
˅

P
se

ud
og

ym
no

as
cu

s v
in

ac
eu

sa,
 f  D

al
 V

es
co

˅
˅

˅
˅+

˅+
˅

˅
˅

˅+
˅+

R
hi

zo
pu

s s
to

lo
ni

fe
ra,

 d
, e

(E
hr

en
b.

) V
ui

ll.
˅+

˅+

R
ho

do
to

ru
la

 m
uc

ila
gi

no
sa

*, a
, b

, f
 (A

. J
ör

g.
) 

F.
C

. H
ar

ri
so

n
+

˅
˅+

˅
˅

Sa
ro

cl
ad

iu
m

 k
ili

en
se

a,
 c

, d
, e

(G
rü

tz
) S

um
m

er
b.

+
+

T
he

le
bo

lu
s m

ic
ro

sp
or

us
a,

 f  (B
er

k.
 e

t B
ro

om
e)

 
K

im
br

.
˅

˅
˅

˅
˅

˅
˅

˅
˅

˅

T
he

le
bo

lu
s e

lli
ps

oi
de

us
*, a

, f
 B

ru
m

m
. &

 d
e 

H
oo

g
˅

˅
˅

+

T
he

le
bo

lu
s s

te
rc

or
eu

s*
, a

, f
 T

od
e

˅
˅

˅
+

˅
˅+

U
m

be
lo

ps
is

 ra
m

an
ni

an
aa

(M
öl

le
r)

 W
. G

am
s

˅
˅+

˅

M
yc

el
ia

 st
er

ili
a 

(d
ar

k 
co

lo
r)

+
+

+
+

M
yc

el
ia

 st
er

ili
a 

(l
ig

ht
 c

ol
or

)
+

˅+
˅

˅
˅

˅
˅

˅+
˅

˅
+

Ро
д/

ви
д

В
ар

иа
нт

CJ-22

CJ-23

CJ-24

CJ-25

LG-11

LG-12

LG-13

LG-14

LG-15

LG-16

LG-17

RG-1

RG-2

RG-3

RG-4

RG-5

RG-6

RG-7

ВВ-8

ВВ-9

ВВ-10

Т
аб

ли
ца

 3
.

 О
ко

нч
ан

ие



1358

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

НИКИТИН и др.

ОБСУЖДЕНИЕ
Азотфиксация. Низкая численность аэробных

азотфиксаторов может быть связана с суровыми
климатическими условиями, обуславливающими
низкую общую биологическую активность почв
о. Северный архипелага [27]. Другими авторами
отмечено малое содержание азотфиксаторов в
почвах полярных регионов [51]. Скудность расти-
тельного покрова севера НЗ также может являть-
ся причиной малого количества азотфиксаторов в
Арктике [53] по сравнению с почвами умеренного
пояса [19, 26].

Большая численность анаэробных азотфикса-
торов, по-видимому, связана с микроаэрофиль-
ными условиями почвы, обусловленным значи-
тельной влажностью в период отбора образцов и
небольшим содержанием общего азота (табл. 1).
Представителей данной эколого-трофической
группы значительно меньше, чем в почвах уме-
ренного пояса [19, 26]. Численность анаэробных
азотфиксаторов существенно уменьшалась в
почвах с повышенной щелочностью. Так, в поч-
вах с максимальным рН 8.2 карбопетроземе гу-
мусовом мерзлотном сильноскелетном Русской
Гавани (профиль RG-5-6) отмечена низкая чис-
ленность представителей данной эколого-трофи-
ческой группы, а в надмерзлотном горизонте Ссa
пелозема перегнойно-гумусового остаточно-кар-
бонатного сильноскелетного Ледяной Гавани
(профиль LG-15-17) анаэробные азотфиксаторы
не выявлены.

Численность денитрификаторов в образцах НЗ на
порядок меньше, чем в почвах умеренного климата
[20], что может быть связано с ингибированием
биологической активности почвы покровным лед-
ником НЗ [27].

В посевах большинства органогенных и неко-
торых минеральных горизонтов не выявлено из-
менения цвета среды при инкубации (рис. 2), что
свидетельствует о постоянном уровне рН и отсут-
ствии денитрификаторов [20].

Нами отмечена положительная корреляция
между влажностью почвы и численностью денит-
рификаторов. Это можно объяснить тем, что де-
нитрификация протекает в условиях недостатка
атмосферного кислорода, при котором микроор-
ганизмы восстанавливают окисные формы неор-
ганических веществ [50, 59]. Обнаружена связь
численности денитрификаторов с содержанием
органического углерода и общего азота. Данный
процесс в почве протекает при разложении органи-
ческого вещества, в том числе и микробиологиче-
ского происхождения [59]. Активная эмиссия га-
зов в среде для выявления денитрификаторов во
всех образцах свидетельствует о функционально
значимом процессе нитратного дыхания не толь-
ко в органогенных, но и в минеральных горизон-
тах [20].

Численность и таксономическая структура ком-
плекса культивируемых сапротрофных бактерий
(СБК) в исследованных почвах НЗ сравнима с та-
ковыми для Шпицбергена [57]. В то же время ко-
личество КОЕ и число таксонов СБК почв севера
НЗ значительно меньше по сравнению с грунта-
ми Восточной Антарктиды [21, 44]. Такие разли-
чия могут быть связаны с климатическим факто-
ром [42]. В большинстве профилей численность
СБК резко уменьшалась с глубиной, но в некото-
рых почвах наблюдалось увеличение количества
КОЕ в надмерзлотном горизонте ретинизации,
как и для антарктических оазисов [21, 44].

Во всех исследованных почвах НЗ доминирова-
ли грамположительные бактерии, что типично для
высоких широт [45, 47]. В большинстве образцов
НЗ с высоким содержанием карбонатов доминиро-
вали представители рода Arthrobacter, предпочита-
ющие нейтральные и щелочные значения рН [35,
39, 57]. Субдоминантами в органогенных горизон-
тах являлись представители родов Bacillus, Cytopha-
ga, Myxococcus, Polyangium и Streptomyces – активные
деструкторы растительных полимеров [17, 40]. В
минеральных горизонтах субдоминанты представ-
лены родами Bacillus и Streptomyces. Группа среднего
обилия и минорные компоненты включали грамот-
рицательные бактерии, доля которых в полярных
почвах обычно невелика [47]. Определенного инте-
реса заслуживает выделение из минеральных гори-
зонтов родов Caulobacter и Aquaspirillum – обитате-
лей олиготрофных водных местообитаний [54].

Численность актиномицетов в почвах НЗ срав-
нима с таковой в пелоземах гумусовых глеевых
Пинежского заповедника Архангельской области
[29] и криоземах грубогумусных глееватых ворку-
тинской тундры Республики Коми [13], но не-
сколько меньше, чем в торфяно-криоземе типич-
ном Ямала [11]. Отмечено уменьшение численно-
сти актиномицетов с глубиной по профилям как
изученных почв НЗ, как и других полярных тер-
риторий [41, 56].

Микроскопические грибы имели на порядок
меньшую численность и таксономическое разно-
образие, чем в более северных архипелагах Земли
Франца-Иосифа (ЗФИ) [15, 26] и Шпицбергена
[16], но сравнимы с таковыми Восточной Антарк-
тиды [3, 21, 23, 25, 43]. Вероятно, нарушение зако-
на широтной зональности, предполагающего уве-
личение количества таксонов и числа организмов
от полюсов к экватору [2], вызвано суровостью
локальных климатических условий севера НЗ из-
за покровного ледника [27, 30]. В то время как
ЗФИ и Шпицберген подвержены менее выражен-
ному оледенению, чем НЗ [52].

Значения индекса Шеннона микромицетов
НЗ варьировали от 1.54 до 3.29 (рис. 4). Мини-
мальное α-разнообразие отмечено в криоземе
остаточно-карбонатном сильноскелетном мыса
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Желания (CJ-22-23), надмерзлотном горизонте
CR криозема грубогумусового остаточно-карбо-
натного Бухты Благополучия (профиль ВВ-9-10)
и в горизонте Rсa карбопетрозема гумусового
мерзлотного сильноскелетного Русской Гавани
(профиль RG-5-6). Максимальные значения ин-
декса Шеннона для микромицетов выявлены в
горизонте W + Cca,sk карбопетрозема очень силь-
но скелетного Ледяной Гавани (профиль LG-11),
органогенном горизонте Wca пелозема гумусо-
вого криотурбированного остаточно-карбонат-
ного сильноскелетного Ледяной Гавани (про-
филь LG-12-14) и надмерзлотном горизонте СRg
криозема глееватого скелетного Русской Гавани
(RG-1-3). Низкое α-разнообразие (до 2 по ин-
дексу Шеннона) также обнаруживалось в гори-
зонте Wca пелозема гумусового криотурбирован-
ного остаточно-карбонатного сильноскелетного
Ледяной Гавани (профиль LG-12-14), моховом
очесе О криозема глееватого склетного Русской
Гавани (профиль RG-1-3) и О + Ссa пелозема
остаточно-карбонатного сильноскелетного Рус-
ской Гавани (профиль RG-7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В сообществе почвенных микроорганизмов
севера НЗ доминируют представители сапро-
трофного блока – грамположительные бактерии
рода Arthrobacter, актиномицеты родов Streptomy-

ces и Micromonospora, а также микромицеты родов
Goffeauzyma, Phoma, Pseudogymnoascus и Thele-
bolus. Численность всех культивируемых микро-
организмов (кроме аэробных азотфиксаторов) в
изученных почвах резко уменьшается вниз по про-
филю, что положительно коррелирует с содержа-
нием органического углерода и общего азота.

Численность и таксономическое разнообразие
микроорганизмов изученных объектов НЗ мень-
ше, чем в более северных архипелагах ЗФИ и
Шпицбергена. Данный парадокс может быть свя-
зан с иссушающим и охлаждающим влиянием са-
мого большого в России ледника на острове Се-
верный НЗ.

Низкое обилие азотфиксаторов и относитель-
но большое количество денитрификаторов поз-
воляет сделать вывод о некотором вкладе почв се-
вера НЗ в эмиссию оксидов азота в атмосферу. В
перспективе необходима оценка продуцирования
парниковых газов из почв обследованных терри-
торий.
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нии таксономической принадлежности исследован-
ных почв.
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Ecologo-Trophic Structure and Taxonomic Characteristics 
of Soil Microorganisms’ Communities in Northern Part of Novaya Zemlya Archipelago

D. A. Nikitin1, *, L. V. Lysak2, O. V. Kutovaya1, and T. A. Gracheva2

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: dimnik90@mail.ru

Using the method of seeding on elective nutrient media, the abundance and taxonomic diversity of ecological
and trophic groups of microorganisms in the soils of the northern part of the Novaya Zemlya archipelago were
estimated. The content of aerobic and anaerobic nitrogen fixers, as well as denitrifiers, is low (tens and hun-
dreds of CFU/g soil). The number of saprotrophic bacteria varied from 3.3 × 104 to 1.2 × 106 CFU/g soil;
actinomycetes – from 1.3 × 103 to 4.0 × 105 CFU/g soil; micromycetes – from 2.5 × 102 to 1.5 × 104 CFU/g
soil. The abundance of all studied groups of microorganisms (except for aerobic nitrogen fixers) in the studied
soils sharply decreases down the profile, which positively correlates with the content of organic carbon and
total nitrogen. The community of soil microorganisms is dominated by gram-positive bacteria of the genera
Arthrobacter and Bacillus, actinomycetes of the genera Streptomyces and Micromonospora, as well as micromy-
cetes of the genera Goffeauzyma, Phoma, Pseudogymnoascus and Thelebolus. In general, the abundance and
taxonomic diversity of cultivated microorganisms in the soils of the north of Novaya Zemlya are lower than
in the soils of the more northern territories of the Franz Josef Land archipelago. This phenomenon is associ-
ated with the drying and cooling effect of the largest glacier in Russia on the Novaya Zemlya archipelago.

Keywords: Arctic, extreme ecosystems, CFU numbers, nitrogen fixers, denitrifiers, bacteria, actinomycetes,
microscopic fungi
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Задача комплексной оценки сельскохозяйственных земель сводится к выявлению их общностей по
агроэкологическим и экономическим условиям, определяющим направления и эффективность их
использования. Она решается в иерархии: природно-сельскохозяйственная зона, провинция, груп-
па, вид земель и показана на примере Южного Урала в пределах Оренбургской области. Эта терри-
тория располагается в лесостепной, степной и сухостепной зонах, представленных различными
провинциями. В каждой провинции выделены агроэкологические группы плакорных, полугидро-
морфных, эрозионных, солонцовых, литогенных, пойменных земель, для которых разработаны
адаптивно-ландшафтные системы земледелия. В пределах групп выделены виды земель, к которым
приурочены дифференцированные агротехнологии. На основе обобщения данных многолетних
полевых экспериментов и агроклиматических моделей дана оценка продуктивности основных ви-
дов земель и экономической эффективности их использования при трех уровнях интенсификации
земледелия. На основе предложенной методологии оценки земель рассматривается задача оптими-
зации сельскохозяйственного природопользования.

Ключевые слова: агроэкологическая группировка земель, агроклиматическая оценка, адаптивно-
ландшафтные системы земледелия, экономическая эффективность использования земель
DOI: 10.31857/S0032180X21110083

ВВЕДЕНИЕ

С развитием интенсификации и экологизации
земледелия существенно возрастает значение аг-
роэкологической и экономической оценки зе-
мель. Вместо традиционной бонитировки почв,
рейтинговых оценок пригодности земель для сель-
скохозяйственного использования, различных ин-
дексов и других интегральных оценок требуются
прямые показатели природных факторов и усло-
вий хозяйственной деятельности в целом и земле-
делия в частности. Чем выше уровень интенсифи-
кации агротехнологий, тем больше показателей
используется для их построения, тем сложнее ин-
струментарий, который используется в цифровой
форме в геоинформационной системе (ГИС).
Большой опыт в данном отношении сложился в
процессе разработки, проектирования и освое-
ния адаптивно-ландшафтных систем земледелия.
С учетом этого опыта была предложена методоло-
гия комплексной оценки сельскохозяйственных
земель [1]. Ее основу составляет природно-сель-
скохозяйственное районирование и агроэколо-
гическая группировка земель. Оценка земель

выполняется в иерархии: природно-сельскохо-
зяйственная зона – подзона – провинция – агро-
экологическая группа земель – вид земель. На
уровне зоны осуществляется оценка природных
условий для размещения сельскохозяйственного
производства, на уровне провинции – оценка агро-
климатических условий для обоснования набора
культур и сортов, для группы – оценка агроэколо-
гических условий для обоснования севооборотов и
организации территории, на уровне видов – по
условиям применения агротехнологий.

Исходной позицией для этих оценок являются
требования сельскохозяйственных культур, фор-
мализованные в реестрах сортов и регистрах агро-
технологий [19]. На основе агроэкологической
оценки земель разрабатывается их агрономиче-
ская оценка, критериями которой являются уро-
жайность сельскохозяйственных культур (выход
продукции с 1 га севооборотной площади при
экстенсивных, нормальных и интенсивных агро-
технологиях) и соответствующие экономические
показатели при тех же условиях (экономическая
оценка). Содержание агротехнологий представ-
лено в регистрах [19]. К экстенсивным относят
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технологии возделывания толерантных сортов
сельскохозяйственных культур без применения
удобрений за счет естественного плодородия
почв. В нормальных технологиях используются
пластичные сорта и обеспечивается бездефицит-
ный баланс углерода и основных элементов пита-
ния путем применения агрохимических и биоло-
гических средств. Интенсивные технологии от-
личаются применением интенсивных сортов и
прецизионным управлением продукционным
процессом по микропериодам органогенеза, ис-
пользованием дистанционных методов и Агро-
ГИС. Рассчитаны на максимальную прибыль.

В данной работе ставится задача показать при-
менение предлагаемой методологии оценки земель
на примере Южного Урала в границах Оренбург-
ской области. Этот объект представляет особый
интерес как пример традиционного степного зем-
леделия со всеми противоречиями. Оренбургская
область явилась эпицентром освоения целинных
земель в России в 1954–1958 гг., когда было распа-
хано 1.8 млн га целины. Максимальная площадь
пашни 6.4 млн га была достигнута в 1990 г. В ре-
зультате земельной реформы 1991 г. происходило
сокращение посевных площадей. К 2000 г. они ста-
билизировались на уровне 4.5–4.7 млн га. При этом
в области довольно велика доля необрабатываемых
угодий. В конечном итоге сложилась довольно не-
благоприятная картина использования земельных
ресурсов и их состояния. В пашне присутствует зна-
чительная доля маргинальных земель (солонцовых,
засоленных, литогенных, эрозионных и др.), ранее
вовлеченных в активный сельскохозяйственный
оборот, а также деградировавших в результате вет-
ровой и водной эрозии. В разные годы предприни-
мались меры по упорядочению землепользования,
частичному исключению из пашни неблагоприят-
ных земель. Однако они были недостаточными.

В последние время рекомендуются различные
варианты трансформации маргинальных земель
пашни в другие угодья, а также охраняемые и огра-
ниченно используемые территории с различным
статусом. Для оценки земель с этой целью предла-
гаются различные варианты почвенно-климатиче-
ских показателей, в частности, модернизирован-
ный почвенно-климатический индекс [7]. Нам
представляется, что для подобного рода преобразо-
ваний нужны более адекватные оценки фактиче-
ской и потенциальной продуктивности различных
категорий земель и соответственно эколого-эконо-
мической эффективности.

Для Оренбургской области эта задача приоб-
ретает особую актуальность в связи с низкой про-
дуктивностью земледелия, не изменяющейся на
протяжении полувека. Как показывает проведен-
ный анализ динамики урожайности зерновых
культур [2], в первое десятилетие после освоении
целинных земель она составила в среднем 0.8 т/га.

Благодаря освоению почвозащитной системы
земледелия она возросла в среднем до 1 т/га и на
протяжении 1966–2020 гг. оставалась на том же
уровне при колебаниях по годам в основном в
пределах от 0.6 до 1.5 т/га. В то же время по Рос-
сии она возросла с 1.3 т/га в 1966–1970 гг. до
2.9 т/га в 2016–2020 гг.

Создается впечатление, что на протяжении
более чем полувекового периода в земледелии не
обеспечивается научно-технический прогресс.
Столь консервативная ситуация в земледелии
Оренбургской области требует объяснения с по-
зиций научного, инновационного, организацион-
но-хозяйственного обеспечения, социально-эко-
номических и других условий, которые должны
рассматриваться на фоне оценки природно-ре-
сурсного потенциала региона.

Природно-сельскохозяйственное районирова-
ние. Оренбургская область располагается в глуби-
не Евразийского континента в предгорной зоне
Южного Урала и занимает площадь 124 тыс. км2,
простираясь с запада на восток на 750 км и севера
на юг на 355 км. В соответствии с природно-сель-
скохозяйственным районированием страны [13],
территория области представлена тремя природ-
но-сельскохозяйственными зонами, в которых
выделяется 5 провинций: Предуральская провин-
ция лесостепной зоны, Заволжская и Казахстан-
ская провинции степной зоны, Заволжская и Ка-
захстанская провинции сухостепной зоны.

Территория Предуральской провинции лесо-
степной зоны прилежит к южной оконечности Бу-
гульмино-Белебеевской возвышенности и к наи-
более высокой части возвышенности Общего
Сырта. Провинция характеризуется высокой рас-
члененностью рельефа с перепадом высот от 200
до 350 м. Почвенный покров представлен пре-
имущественно черноземами типичными и выще-
лоченными разных родов и видов [6].

Заволжская провинция степной зоны приуроче-
на к системе возвышенностей Общего Сырта, яв-
ляющихся водоразделом Волги и Урала. Перепа-
ды высот над местными базисами эрозии в сред-
нем достигают 100–250 м. Склоны северной и
северо-западной экспозиции – пологие с нор-
мальными полнопрофильными обыкновенным и
южными черноземами глинистого и тяжелосугли-
нистого гранулометрического состава, склоны юж-
ной и юго-восточной экспозиции – крутые со
сложными сочетаниями карбонатных и солонцева-
тых, маломощных и в различной степени смытых
черноземов и их комплексов с солонцами [6].

Территория Казахстанской провинции степной
зоны представлена системой высоких цокольных
равнин Зауралья. Перепады высот над местными
базисами эрозии в среднем не больше 50–80 м.
Невысокие междуречные водоразделы в вершин-
ной части сложены преимущественно пестро-
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цветными корами выветривания, а склоны увалов
делювиальными карбонатными глинами и суглин-
ками. Почвенный покров представлен обыкновен-
ными и южными черноземами, карбонатными, со-
лонцеватыми в различной степени смытыми и их
комплексами с солонцами степными [3].

Территория Заволжской провинции сухостеп-
ной зоны в юго-западной части представлена юж-
ным склоном Общего Сырта к Прикаспийской
низменности, на юге – полого-покатым склоном
Предуральского сырта к долине реки Илек. Поч-
венный покров характеризуется темно-каштано-
выми почвами различных родов и видов и солон-
цами [4].

Казахстанская провинция сухостепной зоны при-
урочена к южной и юго-восточной частям Орен-
бургского Зауралья, которая практически полно-
стью относится к системе плоских и плосковолни-
стых равнин (Орская равнина, южная часть Урало-
Тобольского плато). Почвенный покров отлича-
ется от предыдущей провинции большей ком-
плексностью и большей долей темно-каштано-
вых солонцеватых почв и солонцов [3].

Агроклиматическая оценка земель. Земледелие
Оренбургской области функционирует в жестких
рамках климатических ограничений [16], прежде
всего, влагообеспеченности, которая сильно со-
кращается к востоку и особенно юго-востоку об-
ласти. В этом направлении увеличивается частота
засух, усиливаются колебания температур, увели-
чивается глубина промерзания почвы и скорость
ветра, возрастает континентальность климата. В
итоге биоклиматический потенциал земледелия
природно-сельскохозяйственных провинций из-
меняется от 1.1 в лесостепной провинции до 0.7 в

сухостепной, что определяет различную его струк-
туру и агротехнологии [22]. Климатическая специ-
фика земледелия в регионе связана с регулирова-
нием влагообепеченности за счет более полного
использования зимних осадков (кулисы, снегоза-
держание), применением чистого пара, маневри-
рованием сроками посева зерновых культур с це-
лью ухода от июньской засухи и более полного
использования июльского максимума осадков,
созданием засухоустойчивых сортов, маневриро-
ванием технологиями их возделывания, в особен-
ности дифференциацией мульчирующих систем
обработки почвы, способов посева, норм высева
семян и т. д. [17].

В последние годы активно обсуждается про-
блема потепления климата и соответственно
опасность его аридизации. В связи с этим была
изучена динамика агроклиматических условий за
1890–2020 гг. Для этого были использованы ре-
зультаты долгопериодного (с 1886 г.) мониторин-
га по метеорологической станции Оренбург, дан-
ные атмосферного анализа температур Европей-
ского центра среднесрочных прогнозов [25] для
всей территории Оренбургской области за период
1989–2019 гг. и данные атмосферных осадков Ла-
боратории физических наук Национального
управления океанических и атмосферных исследо-
ваний США [24], которые основаны на действую-
щей осадкомерной сети за период 1989–2019 гг.

Средние параметры теплообеспеченности пред-
ставлены в табл. 1. Как показали результаты этих
исследований, теплообеспеченность территории
области в 1989–2019 гг. несколько возросла по
сравнению с предшествующим 30-летием. Тренд
суммы температур выше 10°C в течение вегетаци-
онного периода составляет 30° за 100 лет (рис. 1) в

Таблица 1. Основные показатели теплообеспеченности природно-сельскохозяйственных провинций Оренбург-
ской области за период 1989–2019 гг.

Примечание. Σ t° > 10°С – сумма активных температур, континентальность климата оценена согласно Шашко [22] по про-
должительности вегетационной весны в интервале температур от 5 до 15°С. Данные по градациям континентальности
климата (С – среднеконтинентальный, Ок – очень континентальный) и глубине промерзания даются по данным метеостан-
ции Оренбург из [18].

Зона, провинция

Среднемноголетние параметры

Σ t° > 10

температура воздуха континентальность 
климата

глубина 
промерзания 

почвы, смсамого теплого 
месяца (июль)

самого 
холодного 

месяца 
(январь)

продолжи-
тельность 

весны, дни
градация

Лесостепная, Предуральская 2547 21.6 –11.9 22 C <80–120
Степная, Заволжская 2882 22.8 –12.0 22 С, Ок 80–120
Степная, Казахстанская 2745 20.0 –12.1 25 Ок 80>140
Сухостепная, Заволжская 3108 21.5 –13.9 21 Ок 120–>140
Сухостепная, Казахстанская 2855 21.0 –13.5 24 Ок 120–>140
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степной зоне и увеличивается от лесостепной зо-
ны к сухостепной. Также заметно увеличились
максимальные температуры июня во всей Орен-
бургской области, что при дефиците осадков со-
здает дополнительный стресс для растений. Пе-
реход к температурам активной вегетации (10°С)
весной сдвинулся на более ранние сроки: тренд
составил 6 дней за 100 лет и практически линеен,
то есть нет его усиления в последние десятилетия.
Короткая, чаще всего дружная весна, характерная
для региона, стала несколько более продолжи-
тельной в последнее 30-летие, а континенталь-
ность климата несколько ослабилась.

Средние параметры влагообеспеченности пред-
ставлены в табл. 2. Как показано на рис. 2, величи-

на суммы годовых осадков за последние 100 лет, ис-
пытывая множество циклических колебаний, име-
ет линейный тренд повышения в степной зоне.
Увеличение количества годовых осадков связано с
ростом зимних осадков при их неизменности за ве-
гетационный период. Межгодовая изменчивость
суммы осадков выражена очень сильно, макси-
мальный разброс составляет около 500 мм, что де-
лает влагообеспеченность очень нестабильной
величиной. В последние два десятилетия заметно
увеличилась частота сильных атмосферных засух
в мае (рис. 3, А), но уменьшилась их частота в
июне (рис. 3, Б). Что касается умеренных засух в
последние 2 десятилетия, то их частота уменьши-
лась в мае и осталась на среднем уровне в июне. В
сухостепной зоне опасность майских засух осо-
бенно велика. При более низких зимне-весенних
запасах влаги в почве (табл. 2) и критически низ-
ких значениях осадков в мае очень быстро насту-
пает и почвенная засуха, грозящая гибелью посе-
вам. Путем анализа лет с экстремально низкой
фактической продуктивностью яровой пшеницы
было установлено, что 80% из них приходятся на
годы с сильной засухой в мае и 20% с сильной за-
сухой в июне. В связи с более частыми поврежде-
ниями посевов от майских засух следует уточнить
регламенты сроков посева. Учитывая заметное
увеличение зимних осадков, важно усилить рабо-
ты по снегозадержанию.

Климатические модели урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Для оценки урожайности в
зависимости от погодных условий, складываю-
щихся в данной климатической зоне, применяют
модели двух типов: статистические (агрометеоро-
логические прогнозы) и более сложные динами-
ческие имитационные модели. Агрометеорологи-
ческий прогноз, как правило, представляет собой
зависимость ожидаемой урожайности от инте-

Рис. 1. Межгодовая изменчивость и тренд суммы активных температур больше 10°С для станции долгопериодного ме-
теорологического мониторинга Оренбург.
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гральных метеорологических характеристик за
выбранный период (сумма температур и осадков,
ГТК и т. д.). Такая работа была выполнена для
Оренбургской области в 80-х годах Тихоновым
[18]. Основанные на регрессионных соотношени-
ях, данные модели имеют чисто интерполяцион-
ный характер и невысокую точность. Гораздо
большей степенью универсальности и адекватно-
сти обладают так называемые динамические мо-
дели продукционного процесса [11, 14, 23]. Прин-
ципиальными чертами, отличающими их от про-
стых статистических моделей продуктивности,
являются динамический характер и эколого-фи-
зиологический подход [12]. В работе использова-
на модифицированная методика учета потенци-
альной урожайности ФАО, дополненная учетом
водного баланса корнеобитаемого слоя почвы [26].
По сравнению с более детальными моделями, для
настройки которых требуется большое количество
трудно определяемых для больших территорий па-
раметров, данная модель опирается на стандарт-
ные метеорологические величины и обобщенные
для культур параметры водопотребления, но при
этом позволяет оценить роль дефицитов влаги в
формировании урожая на региональном уровне.

Рассчитанная по этой модели потенциальная
урожайность яровой пшеницы сильно различается
по провинциям, уменьшаясь от лесостепной про-
винции к сухостепным, и значительно превосходит
фактическую урожайность. Очевидно, чтобы оце-
нить адекватность моделей, следует сравнить их с
результатами многолетних полевых экспериментов
по изучению агротехнологий различной наукоем-

кости. С этой целью нами были обобщены соответ-
ствующие материалы научных учреждений [2]
(табл. 3). Как видим, расчетные показатели модели
довольно тесно совпадают с опытными данными
урожайности яровой пшеницы при нормальных
агротехнологиях на наиболее благополучных пла-
корных землях. Продуктивность экстенсивных
агротехнологий, доминирующих в посевных пло-
щадях области, существенно меньше нормальных
в основном вследствие недостатка элементов пи-
тания. В табл. 3 также приведены данные выхода
зерна с гектара севооборотной площади в типич-
ных для провинций зернопаровых севооборотах.

Учитывая перспективы совершенствования аг-
роклиматического моделирования, можно поло-
жить в основу оценки биопотенциала природно-
сельскохозяйственных провинций прогнозируе-
мую урожайность сельскохозяйственных культур
на плакорных землях. В случае повышенной слож-
ности провинций по климатическим условиям це-
лесообразно выделять в них более однородные
климатические районы. Для этого следует создать
сеть метеостанций. Одновременно необходимо
развивать географическую сеть полевых экспери-
ментов по определению потенциала продуктив-
ности земель при различных уровнях интенсифи-
кации агротехнологий.

Таким образом, предлагается формировать
базовую агроклиматическую оценку плакорных
земель, оценку потенциальной продуктивности
сельскохозяйственных культур по природно-сель-
скохозяйственным провинциям (агроклиматиче-
ским районам) в соответствии с реестром сортов.

Таблица 2. Основные показатели влагообеспеченности природно-сельскохозяйственных провинций Оренбург-
ской области за период 1989–2019 гг. Среднемноголетние параметры

Примечание. Р – осадки, f – испаряемость, Σd – сумма среднесуточных величин дефицита влажности воздуха, мб. Высота
снежного покрова дана на конец первой декады марта по данным метеостанций из [18].

Зона, провинция

Количество осадков, мм
Коэффициент атмосферного увлажнения 

(КУ) по Иванову (А) Шашко (Б) за год
и Селянинова (В) по месяцам Высота 

снежного 
покрова, 

см

Запас 
воды

в снеге, 
ммза год

распределение 
по месяцам А,

Р/Σd
Б,
Р/f

В

V VI VII VIII V VI VII VIII

Лесостепная, 
Предуральская

495 39 56 49 44 0.37 0.52 1.05 1.08 0.82 0.82 41 117

Степная, 
Заволжская

408 34 46 40 31 0.24 0.38 0.81 0.80 0.62 0.52 30 82

Степная, Казах-
станская

324 33 42 42 31 0.18 0.29 0.87 0.74 0.67 0.53 32 88

Сухостепная, 
Заволжская

328 31 36 31 22 0.16 0.27 0.71 0.59 0.45 0.35 24 68

Сухостепная, 
Казахстанская

302 32 38 38 27 0.16 0.26 0.80 0.65 0.58 0.45 24 69
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Дальнейшая сельскохозяйственная оценка зе-
мель, в том числе, по условиям микроклимата
производится на уровне агроэкологических групп
и видов земель.

Агроэкологическая группировка земель. Выделе-
ние агроэкологических групп земель и их оценка
осуществляется по агроэкологическим условиям,
определяющим формирование адаптивно-ланд-
шафтных систем земледелия. По этим условиям
выделяются плакорные, полугидроморфные, сла-
боэрозионные, среднеэрозионные, сильноэрози-
онные, малосолонцовые, среднесолонцовые, ли-
тогенные, пойменные и другие земли. Плакорные
земли приурочены к плоским равнинам на четвер-
тичных отложениях и представлены зональными
почвами. Главным лимитирующим фактором их
использования является засушливость климата,
значительно возрастающая в восточном и юго-
восточном направлениях. В этом направлении
сокращается набор культур, усиливается роль чи-
стого пара. В отличие от Предуральской провин-
ции лесостепной зоны, где возможно возделыва-
ние широкого спектра полевых культур, в том
числе озимой пшеницы, кукурузы, сои, гречихи,

льна масличного и др., в провинциях сухостепной
зоны в основном исключается возделывание ози-
мой пшеницы, возрастает роль засухоустойчивых
культур (нута, сорго, проса, суданской травы),
усиливается значение яровой твердой пшеницы,
возделываемой по чистому пару [21]. Другие груп-
пы земель отличаются от плакорных различным
влиянием почвенно-ландшафтных условий, уве-
личивающих или сокращающих продуктивность
агроценозов. Более продуктивны полугидроморф-
ные земли, представленные лугово-черноземными
и черноземно-луговыми почвами, испытывающи-
ми дополнительное грунтовое увлажнение. К со-
жалению, доля их невелика. Преобладают группы
земель с пониженной продуктивностью вследствие
подверженности эрозии, проявления солонцевато-
сти, засоленности, неблагоприятных свойств поч-
вообразующих пород.

Выделение эрозионных земель осуществляет-
ся по потенциальной расположенности их к смы-
ву. Слабо-, средне- и сильноэрозионные земли
приурочены к эрозионным ландшафтам, характе-
ризующимся коэффициентами горизонтальной
расчлененности соответственно 0.5–1.0; 1.0–1.5;

Рис. 3. Осредненные по десятилетиям значения частоты проявления умеренной и сильной засухи: А – в мае, Б – в
июне для станции долгопериодного метеорологического мониторинга Оренбург.

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

19
85–18

95

18
95–19

05

19
05–19

15

19
15

–19
25

19
25–19

35

19
35–19

45

19
45–19

55

19
55–19

65

19
65–19

75

19
75

–19
85

19
85–19

95

19
95–2005

2005–201
5

Ч
ас

то
та

 з
ас

ух
 в

 и
ю

не

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

19
85–18

95

18
95–19

05

19
05–19

15

19
15

–19
25

19
25–19

35

19
35–19

45

19
45–19

55

19
55–19

65

19
65–19

75

19
75

–19
85

19
85–19

95

19
95–2005

2005–201
5

Ч
ас

то
та

 з
ас

ух
 в

 м
ае

Умеренная засуха Сильная засуха



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ 1369

Таблица 3. Фактическая и потенциальная продуктивность агроценозов яровой пшеницы по природно-сельско-
хозяйственным провинциям Оренбургской области

Примечание. При оценке БКП использовался базис суммы активных температур 1900°С [18].

Зона, 
провинция

Биоклима-
тический 

потенциал

Средняя 
урожайность

за 1990–2020 гг.

Потенциальная продуктивность

урожайность выход зерна

модель экстенсивные 
технологии

нормальные 
технологии

экстенсивные 
технологии

нормальные 
технологии

Лесостепная, 
Предуральская

1.13 1.1 2.4 1.8 2.5 1.5 2.1

Степная, 
Заволжская

0.96 1.0 1.8 1.4 1.7 1.2 1.6

Степная, Казах-
станская

0.76 1.0 1.2 1.2 1.5 1.0 1.3

Сухостепная, 
Заволжская

0.74 0.8 1.4 0.9 1.2 0.7 1.0

Сухостепная, 
Казахстанская

0.69 0.7 0.9 0.8 1.0 0.7 0.9

1.6–2.0 км/км2 и уклонами 1°–3°; 3°–5°; 5°–7° со-
ответственно. Они представлены черноземами
различной степени смытости, преимущественно
слабой и средней. Продуктивность этих земель по
сравнению с плакорными, уменьшается с увеличе-
нием крутизны склона в связи с усилением поверх-
ностного стока, ухудшением влагообеспеченности
и свойств почв [9]. Использование их должно осу-
ществляться в различных противоэрозионных
системах земледелия. По мере усиления эрозион-
ной опасности сокращается или исключается при-
менение чистого пара, пропашных культур, воз-
растает роль почвозащитных мероприятий (приме-
нение кулис из высокостебельных растений,
полосное размещение культур и др.). На средне-
эрозионных землях целесообразны зернотравяные
севообороты, на сильноэрозионных – травополь-
ные. Особое значение имеет применение глубокой
безотвальной обработки с оставлением на поверх-
ности пожнивных остатков и соломы. На средне-
и особенно сильноэрозионных землях при интен-
сивном использовании требуются гидротехниче-
ские и лесомелиоративные мероприятия (защит-
ные валы, террасы, водорегулирующие лесные
полосы и др.) при контурно-мелиоративной орга-
низации территории.

Существенную роль в почвенном покрове Орен-
бургской области играют солонцеватые почвы и со-
лонцы, доля которых возрастает в юго-восточном
направлении. По участию солонцов в комплексах
выделяются мало-, средне- и многосолонцовые
земли. Малосолонцовые земли представлены ком-
плексами черноземов с солонцами до 25%. Пони-
женная эффективность использования этих земель
связана не только с низким плодородием пятен со-
лонцов, но и с невозможностью своевременного
проведения полевых работ на черноземах из-за раз-

новременного поспевания этих почв к обработке и
посеву. Для рационального использования их в
полевых севооборотах целесообразна выбороч-
ная химическая мелиорация пятен солонцов. К
среднесолонцовым землям относятся комплексы
черноземов с солонцами (25–50%). Их использова-
ние в полевых севооборотах целесообразно лишь
при сплошной мелиорации, в особенности с при-
менением мелиоративной обработки (трехъярус-
ной, плантажной). При использовании без мелио-
рации эти земли должны быть трансформированы
в кормовые угодья или выведены из сельскохозяй-
ственного оборота. Подбор культур на этих почвах
осуществляется в соответствии с группировкой
их по солонце- и солеустойчивости. В полевых
севооборотах по мере усиления солонцеватости и
засоленности почв сокращается доля пшеницы и
возрастает значение ячменя, проса, горчицы, как
более устойчивых культур.

В почвенном покрове степной и, особенно, су-
хостепной зон заметную долю составляют почвы
с неблагоприятными физическими свойствами,
сформированные на древних почвообразующих
породах (каолиновых корах выветривания, на
третичных монтмориллонитовых морских гли-
нах) или при близком их залегании (выше 0.5 м).
Это литогенные земли (к ним относятся также су-
песчаные и песчаные почвы). В период освоения
целины они были вовлечены в активный сельско-
хозяйственный оборот при весьма ограниченной
пригодности их использования в пашне.

Особую группу представляют пойменные зем-
ли, включающие аллювиальные дерновые и ал-
лювиальные луговые почвы.

В пределах каждой группы выделяются агро-
экологические виды земель.
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Реестр агроэкологических видов земель. Агро-
экологические виды земель идентифицируют как
элементарные ареалы агроландшафта и оценива-
ют по пригодности под различные агротехноло-
гии. Критериями оценки являются агроэкологи-
ческие требования сельскохозяйственных куль-
тур (сортов), и технологий их возделывания,
формализованные и систематизированные соот-
ветственно в региональных реестрах сортов и ре-
гистрах агротехнологий. Количество оценочных
показателей зависит от уровня интенсификации
агротехнологий и сложности агроэкологических
групп земель. В составе плакорных земель основ-
ным критерием их выделения является грануло-
метрический состав почв. Чем легче гранулометри-
ческий состав по сравнению с тяжелосуглинисты-
ми почвами, тем меньше продуктивность угодья в
связи с более низкой влагоемкостью и соответ-
ственно условиями влагообеспеченности. На лег-
косуглинистых обыкновенных и южных чернозе-
мах по этой причине нецелесообразно примене-
ние интенсивных агротехнологий, так же как на
черноземах, близко подстилаемых супесями и
песками. Применение этих агротехнологий огра-
ничивается также степенью контрастности поч-
венного покрова. В составе эрозионных земель,
помимо этих условий выделяются виды по степе-
ни расчлененности территории, крутизне, форме
и экспозиции склонов. Среди этих критериев ча-
сто недооценивается экспозиция склонов. Между
тем разница в урожайности полевых культур на
южных и северных склонах достигает 50%.

Наибольшее количество видов включают со-
лонцовые земли. Они выделяются по комплексно-
сти (доля солонцов), гидроморфизму (степные, лу-
гово-степные, луговые), содержанию обменного
натрия (остаточные, малонатриевые, средненатри-
евые), глубине засоления (солончаковые, солонча-
коватые, глубокозасоленные), степени засоления и
другими показателями.

Оценка потенциальной продуктивности земель и
экономической эффективности их использования.
Базовым критерием оценки земель является по-
тенциальная урожайность сельскохозяйственных
культур при определенных уровнях интенсифика-
ции земледелия. Первый такой уровень соответ-
ствует экстенсивным технологиям возделывания
сельскохозяйственных культур за счет естествен-
ного плодородия почвы. Другой объективный кри-
терий оценки продуктивности земель – урожай-
ность при интенсивных агротехнологиях, которая
получается за счет современных достижений на-
учно-технического прогресса. Этот потенциал
продуктивности является интегрирующим по от-
ношению к возможностям человека и природы.
Более субъективный, промежуточный критерий
продуктивности земель – урожайность при нор-
мальных агротехнологиях, отвечающая средне-
му уровню интенсификации земледелия при со-

временной обеспеченности производственными
ресурсами. Как оценочный критерий, урожай-
ность корректируется показателями экономиче-
ской эффективности, поскольку достижение ее мо-
жет быть сопряжено с разными затратами. Следует
подчеркнуть, что интенсивные агротехнологии
ориентированы не на максимальную урожайность,
а на максимальную прибыль. Сопоставление фак-
тической урожайности с этими категориями позво-
ляет оценить эффективность использования земель
в сравнении с их потенциальными возможностями.
Данные показатели устанавливаются в многолет-
них полевых экспериментах научных учреждений
и сельскохозяйственных ВУЗов, в производ-
ственных испытаниях агротехнологий в Госсор-
тосети, в передовых хозяйствах. Эта работа требу-
ет развития сети зональных научных учреждений
по сельскому хозяйству как основы для кадастро-
вой оценки земель и планирования и должна рас-
сматриваться как важнейший итог их деятельно-
сти. Нами проведено обобщение результатов по-
левых опытов за последние 30 лет применительно
к основным видам земель по природно-сельско-
хозяйственным провинциям Оренбургской обла-
сти и сопредельных областей Южного Урала [5, 8,
10, 15, 20]. В табл. 4 приведены данные выхода
зерна с 1 га севооборотной площади в зерно-паро-
вых севооборотах типа: пар – озимая пшеница –
яровая пшеница твердая – ячмень в лесостепной
и степной зонах и типа пар – яровая пшеница
твердая – яровая пшеница мягкая – ячмень в су-
хостепной зоне. Как видно, на фоне сокращения
продуктивности земель от лесостепи к сухой сте-
пи происходит значительное ее уменьшение по
мере проявления эродированности и солонцева-
тости почв вплоть до порога рентабельности и
ниже при экстенсивных агротехнологиях.

Применение нормальных агротехнологий поз-
воляет существенно увеличить продуктивность
всех видов земель. Дальнейшее ее увеличение за
счет интенсификации агротехнологий достигает-
ся на большей части видов земель Предуральской
провинции лесостепной зоны, на плакорных, по-
лугидроморфных и слабоэрозионных землях За-
волжской провинции степной зоны. В других
провинциях интенсивные технологии в опреде-
ленной мере возможны по чистым парам.

Комплексная оценка сельскохозяйственных зе-
мель как основа для оптимизации землепользова-
ния. Землепользование Оренбургской области
находится в весьма неблагополучном состоянии.
В пашне велика доля маргинальных земель, в том
числе деградированных и деградирующих. Низок
уровень эффективности использования плакор-
ных и других земель, не защищенных от истоще-
ния и деградации. Значительная часть пахотных
земель не используется. Одной из причин отме-
ченной выше консервативной ситуации в земле-
делии Оренбургской области является слабое ин-
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Таблица 4. Продуктивность и рентабельность использования основных видов земель по природно-сельскохо-
зяйственным провинциям Оренбургской области

Группы земель Виды земель
экстенсивные 

технологии
нормальные 
технологии

интенсивные 
технологии

Предуральская провинция лесостепной зоны

Плакорные , 1.5/98 2.1/116 2.6/136

1.4/83 2.0/106 2.5/130

Полугидроморфные Чл 1.6/114 2.3/132 2.9/159

Слабоэрозионные ↓, ↓ 1.4/85 2.1/111 2.6/135

Среднеэрозионные ↓↓, ↓↓ 1.1/29 1.4/45 –

Заволжская провинция степной зоны

Плакорные 1.2/56 1.6/89 1.9/113

1.1/49 1.5/85 1.9/110

1.1/51 1.5/85 1.9/105

1.0/34 1.4/58 1.8/88

Полугидроморфные Чл 1.5/89 1.9/96 2.4/121

Слабоэрозионные ↓, ↓ 1.1/54 1.5/85 1.8/105

↓, ↓ 0.9/25 1.3/54 –

Среднеэрозионные ↓↓, ↓↓ 0.8/12 1.1/31 –

↓↓, ↓↓ 0.6/–3 0.9/23 –

Малосолонцовые (сн < 25%) Чо,ю + 0.9/38 1.3/72 –

Чо,ю + 0.8/13 1.2/45 –

Чо,ю + 0.7/15 1.0/28 –

1.0/37 1.2/63 –

Среднесолонцовые (сн 25–50%) Чо,ю + 0.7/26 1.1/48 –

Чо,ю + 0.7/15 0.9/26 –

Чо,ю + 0.6/–2 0.8/22 –

Казахстанская провинция степной зоны

Плакорные 1.0/62 1.3/84 –

0.9/54 1.2/74 –

Полугидроморфные Чл 1.4/58 1.7/95 –

Продуктивность, т га
Рентабельноасть, %

г, тс
тЧ г, тс

вЧ

cc
вЧ

г, тс
тЧ г, тс

вЧ

г, тс
тЧ г, тс

вЧ
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oЧ
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юЧ

лс
oЧ

лс
юЧ

г, тс
оЧ г, тс
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юЧ
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юЧ
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oЧ лс

юЧ

ост
нС

м
нС

ср
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сн
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тс, cc
oЧ
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Примечание. Чт, Чв, Чо, Чю – черноземы типичные (Chernic Chernozems), выщелоченные (Luvic Chernozem), обыкновенные
(Haplic Chernozem), южные (Calci-Gloisic Chernozem); Чл – лугово-черноземные почвы (Luvic Stagnic Chernic Phaeozem); г –

глинистые, тс – тяжелосуглинистые, сc – среднесуглинистые, лс – легкосуглинистые; сн – солонцеватые;  – солонцы

остаточные (Solonetz),  – солонцы малонатриевые;  – солонцы средненатриевые; K1 – темно-каштановые почвы (Hap-
lic Kastanozems); ↓ – слабосмытые почвы; ↓↓ – среднесмытые почвы.

Слабоэрозионные ↓, ↓ 0.9/49 1.2/74 –

↓, ↓ 0.8/23 1.1/47 –

Среднеэрозионные ↓↓, ↓↓ 0.7/6 1.0/36 –

↓↓, ↓↓ 0.6/-6 0.9/27 –

Малосолонцовые (сн < 25%) 0.8/33 1.2/65 –

Чю + 0.8/21 1.1/48 –

Чю + 0.8/10 1.1/36 –

Чю + 0.7/5 0.9/ –

Среднесолонцовые
(сн 25–50%)

Чю + 0.7/21 1.0/46 –

Чю + 0.6/7 0.9/27 –

Чю + 0.4/–6 0.8/26 –

Заволжская провинция сухостепной зоны
Плакорные 0.7/24 1.0/49 –

0.6/11 0.9/34 –

Слабоэрозионные ↓ 0.7/11 0.9/37 –

К1
сс↓ 0.6/0.2 0.8/25 –

Среднеэрозионные ↓↓ 0.6/6.4 0.8/37 –

↓↓ 0.5/0.2 0.8/33 –

Малосолонцовые К1 + 0.6/4 0.9/37

Казахстанская провинция сухостепной зоны
Плакорные 0.7/8 0.9/25 –

0.6/–3 0.8/24 –

Слабоэрозионные ↓ 0.6/–2 0.8/23 –

Среднеэрозионные ↓↓ 0.5/0 0.7/8

Малосолонцовые К1 + 0.6/15 0.9/43

Группы земель Виды земель
экстенсивные 

технологии
нормальные 
технологии

интенсивные 
технологии

Предуральская провинция лесостепной зоны

Продуктивность, т га
Рентабельноасть, %

г, тс
оЧ г, тс

юЧ
лс
оЧ лс

юЧ
тс
оЧ тс

юЧ
лс
оЧ лс

юЧ
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юЧ
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нС

м
нС
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нС

м
нС

ср
нС

тс, г
1K
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1K
тс, г
1K
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1K
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1K
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1K
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1K
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м
нС ср
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Таблица 4.  Окончание
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новационное обеспечение сельского хозяйства.
Имеющиеся достижения научных учреждений и
их рекомендации не интегрируются в научно-ин-
новационные системы и не дифференцированы в
должной мере в соответствии с различными агро-
экологическими условиями.

В данной связи весьма актуальны задачи инвен-
таризации и оптимизации использования сельско-
хозяйственных земель области на основе предлага-
емой их комплексной оценки.

Очевидно, первоочередной задачей является
вывод из активного сельскохозяйственного обо-
рота бесперспективных литогенных, сильноэро-
зионных и сильносолонцовых земель и упорядо-
чение использования слабо- и среднеэрозион-
ных, а также слабо- и среднесолонцовых земель в
специальных адаптивно-ландшафтных системах
земледелия. Таким образом, следует придержи-
ваться принципа экологической безопасности
природопользования: если в пашне не обеспечи-
вается мелиорация и защита земельного участка
от деградации, он трансформируется в другие
угодья – сельскохозяйственные (сенокосы, паст-
бища) или несельскохозяйственные (для охотни-
чьего хозяйства, создания охраняемых террито-
рий и т. п.). Трансформация таких угодий должна
проводиться в системе формирования экологиче-
ского каркаса территории.

В целом ранжирование земель по направлен-
ности и потенциальной эффективности исполь-
зования осуществляется на основе эколого-эко-
номической оценки по принципу интенсифика-
ции земледелия на лучших землях и сокращения
технологической нагрузки на маргинальных
землях, особенно эрозионных. Наиболее пер-
спективными объектами интенсификации зем-
леделия являются типичные и выщелоченные
черноземы Предуральской провинции лесостеп-
ной зоны, продуктивность которых может быть
значительно увеличена за счет диверсификации
растениеводства, в том числе расширения посе-
вов озимой пшеницы, кукурузы, сои при приме-
нении минеральных удобрений, которые в насто-
ящее время используются крайне ограничено.
Урожайность озимой пшеницы здесь может быть
удвоена за счет применения интенсивных (точ-
ных) агротехнологий. В степной зоне большим
резервом производства озимой, яровой пшеницы
и других культур является применение удобре-
ний, особенно фосфорных, учитывая, что часть
почв области характеризуется пониженной обес-
печенностью подвижным фосфором. В первую
очередь необходимо внесение фосфора в паровых
полях, площадь которых превышает 1 млн га. В них
аккумулируется влага, накапливается минераль-
ный азот и не хватает фосфора. Поэтому регион не-
добирает 0.3–0.6 т/га зерна по сравнению с удоб-
ренностью фосфором дозами 30–60 кг/га д. в.

Разнообразие агроэкологических условий опре-
деляет дифференциацию систем обработки почвы,
осуществляемую по видам земель. Важным услови-
ем систем обработки почвы в Оренбургской обла-
сти представляется сохранение на поверхности по-
жнивных остатков и по возможности всей соломы,
то есть они должны быть мульчирующими для
обеспечения защиты почв от ветровой и водной
эрозии и более полного использования зимних
осадков за счет задержания снега стерней. Глуби-
на обработки почвы варьирует по видам земель в
зависимости от плотности почвы. На значитель-
ной части земель, наиболее благополучных по
условиям почв и рельефа, возможен прямой по-
сев. Вспашка применяется ограниченно: при за-
делке органических и больших доз минеральных
удобрений и мелиорантов, при подъеме пласта,
при особо неблагоприятной фитосанитарной си-
туации и др.

Таким образом, предлагаемая оценка земель и
потенциальных возможностей их использования
создает основу для интенсификации сельского хо-
зяйства. В засушливых районах так называемого
рискованного земледелия, осложненного послед-
ствиями экстенсивного хозяйствования, данная
методология является необходимым условием упо-
рядочения сельскохозяйственного природопользо-
вания.
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The task of a multifactorial assessment of agricultural lands is reduced to identifying their common features
in terms of agroecological and economic conditions that determine the direction and efficiency of the land
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use. It is achieved by the hierarchical approach: natural-agricultural zone, province, group, type of land and
exemplified by the Southern Urals within the Orenburg region. This territory is located in the forest-steppe,
steppe and dry-steppe zones, represented by various provinces. In each province, agroecological groups of
upland, semihydromorphic, erosional, solonetz, lithogenic, f loodplain lands have been identified, for which
adaptive landscape farming systems have been developed. Within the groups, the types of land are allocated
to specific agricultural technologies. Based on the generalization of the long-term field experiments data, an
assessment of the productivity of the main types of land and the economic efficiency of their use at three levels
of agricultural intensification is given. On the basis of the proposed methodology of land assessment, the op-
timization of agricultural environmental management is suggested.

Keywords: agroecological grouping of lands, agroclimatic assessment, soil cover, adaptive landscape farming
systems, land use economic efficiency
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Приведен усовершенствованный вариант методики бонитировки почв, предложенной В.Д. Ивано-
вым в 1986 г. и основанной на равноценной балльной оценке разных факторов плодородия путем
подсчета среднеарифметической всех частных балльных оценок. Имеющиеся оценочные шкалы
переработаны и адаптированы с целью учета особенностей почвообразования в горно-котловинных
условиях Байкальского региона, таких как сложность гидротермических условий, неоднородность
литологической основы, эрозионная опасность, укороченность почвенных профилей, характер
почвенного органического вещества. Введены дополнительные критерии оценки с использованием
общеизвестных в отечественном почвоведении классификаций. Апробация методики на примере
естественных и агрогенно-преобразованных почв Тункинской котловины (Юго-Западное Прибай-
калье) показала приемлемые результаты оценки почвенного плодородия и позволила выявить фак-
торы, лимитирующие тот или иной тип землепользования. В первую очередь при размещении сель-
скохозяйственных угодий и выборе выращиваемых культур на территории исследования следует
учитывать морозоопасность и недостаточное атмосферное увлажнение в начале вегетационного пе-
риода, подверженность активному воздействию водно-эрозионных процессов на склонах, крутизна
которых превышает 2°, укороченность гумусовых горизонтов и сильную степень каменистости почв
подгорных шлейфов, засоление гидроморфных почв в днище котловины. Необходимо ограничить
использование высокочувствительных почв песчаных массивов, а также перегнойных и торфяных
почв низинных болот во избежание процессов деградации. Представляется оправданным возврат в
сельскохозяйственный оборот почв, приуроченных к пологим участкам склонов на нижних частях
предгорных равнин и речных террасах с почвообразующими породами суглинистого или супесча-
ного состава, мощность которых превышает 50 см. Наиболее высоким бонитетом здесь обладают
естественные темногумусовые и серогумусовые почвы и их агрогенно-преобразованные аналоги.
Для увеличения достоверности результатов оценки целесообразно производить отбор оцениваемых
характеристик в соответствии с величинами коэффициента корреляции, характеризующего связь
почв с урожайностью той или иной культуры на каждой отдельно взятой территории. Это позволит
учесть долю участия в урожае каждого диагностического признака.

Ключевые слова: бонитировка почв, показатели плодородия, залежи, горно-котловинный рельеф
DOI: 10.31857/S0032180X21110034

ВВЕДЕНИЕ

В результате кризиса агропроизводственного
сектора в конце 80-х–начале 90-х гг. XX в. более
60% посевных площадей России перешли в за-
лежное состояние [17, 18]. Оценка их качества и
современного состояния позволит вернуть и со-
хранить в активном обороте плодородные почвы
и осуществить мероприятия по консервации зе-
мель, подверженных деградации. Для этого поч-

венно-агроэкологическое обоснование должно
базироваться на достоверной методике бонити-
ровки почв.

Наиболее сложен выбор оптимальной мето-
дики для горных районов, к которым относится и
территория Республики Бурятия. Критерии
оценки плодородия почв должны здесь подби-
раться с учетом высокой неоднородности физи-
ко-географических условий, а разработка реко-
мендаций по дальнейшему хозяйственному ис-
пользованию почв ориентироваться на снижение
рисков развития процессов деградации. Исходя
из этого, авторы воспользовались методикой бо-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по https://doi.org/
10.31857/ S0032180X21110034.

УДК 631.45

АГРОХИМИЯ
И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОЧВ 1377

нитировки почв Иванова [12, 19], шкалы которой
были усовершенствованы и адаптированы, что
позволило учесть как базовые показатели плодо-
родия (гумусовое состояние, агрофизические
свойства, обеспеченность основными элемента-
ми питания и др.), так и климатические, гидро-
логические и геолого-геоморфологические осо-
бенности формирования и функционирования
естественных и агрогенно-преобразованных почв,
формирующихся в горно-котловинных условиях
Прибайкалья и Забайкалья.

Апробация методики проведена на примере почв
Тункинской котловины (юго-западная часть Рес-
публики Бурятия), отличающейся большим поч-
венно-ландшафтным разнообразием, характер-
ным для котловин юга Восточной Сибири, а также
недостаточной изученностью вопросов аграрного
природопользования и оценки качественного со-
стояния почв [9, 21, 29].

Цель данной работы – адаптировать существу-
ющие оценочные шкалы для бонитировки почв
горно-котловинных территорий юга Восточной
Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Тункинская котловина расположена на юго-

западном фланге Байкальской рифтовой зоны.
Она входит в систему межгорных понижений гор
Восточного Саяна (рис. 1). Абсолютная высота
окружающих гор 2000–3200 м, интервал абсолют-
ных высот днища 700–900 м. Аккумулятивная
часть Тункинской котловины неоднородна и
представлена рядом морфологических элемен-
тов, отличающихся по рельефу, высоте и услови-
ям увлажнения [20].

Климат резко континентальный, характеризу-
ется большими суточными и годовыми колебания-
ми температур, небольшим годовым количеством
осадков, около 95% которых выпадает в период с
апреля по октябрь [7, 27]. Контрастность климата и
орографические условия обусловили формирова-
ние поясности, характерной для полугумидного
сектора гор Южной Сибири с лесостепным, под-
таежным, горно-таежным и высокогорным поя-
сами [31].

Отмечается большое разнообразие почв и не-
однородность их пространственного распределе-
ния [32]. Естественный почвенный покров при-
водораздельных, верхних и средних частей пред-
горных наклонных равнин представлен серыми
почвами (Luvic Greyzemic Phaeozems) на легко- и
среднесуглинистых отложениях под сосново-мел-
колиственными лесами. Подбуры (Folic Entic
Podzols), дерново-подбуры (Entic Podzols), серогу-
мусовые (Haplic Phaeozem, Haplic Phaeozem (Sil-
tic)) и серые метаморфические (Eutric Cambisols)
почвы приурочены к супесчаным и легкосугли-

нистым отложениям, часто с высоким содержа-
нием грубообломочной фракции, под сосновыми
и березово-сосновыми лесами. Пологие склоны и
седловины заняты лесными лугами с темногуму-
совыми почвами (Haplic Umbrisols).

В днище котловины под лугово-степной рас-
тительностью на высоких речных террасах поч-
венный покров представлен серогумусовыми,
светлогумусовыми (Calcaric Phaeozems) и темно-
гумусовыми (Haplic Umbrisols, Calcaric Phae-
ozems) почвами. Под влажными лугами на низ-
ких террасах и поймах формируются аллювиаль-
ные почвы (Eutric Fluvisols) с серогумусовыми,
темногумусовыми или перегнойными горизонта-
ми. Под пойменными еловыми лесами распро-
странены глееземы перегнойные криотурбиро-
ванные (Gleyic Cryosols), перегнойно-глеевые
мерзлотные (Histic Cryosols) и грубогумусовые
(Haplic Cryosols) почвы.

На территории озерно-болотных комплексов
по берегам озер располагаются эутрофно-торфя-
ные почвы (Sapric Histosols) и торфяно-глееземы
(Histic Gleysols). Некоторые заболоченные участ-
ки в 60-х гг. XX в. подвергались осушительным
мелиорациям. Над окислено-глеевым или глее-
вым горизонтом таких почв часто наблюдаются
следы былой распашки. Почвы переувлажненных
участков днища котловины часто характеризуются
щелочным гидрометаморфизмом и засолением.

В центральной части котловины над заболочен-
ными участками возвышаются песчаные массивы,
где почвенный покров представлен подбурами (Eu-
tric Arenosols) и псаммоземами гумусовыми (Protic
Arenosols) с участками незакрепленных песков.

Более 50% котловинной части занято сельско-
хозяйственными землями, из которых на долю аг-
рогенно-преобразованных почв приходится око-
ло 32%. Большая их часть находится под залежа-
ми 25–30-летнего возраста [32]. В основном они
приурочены к террасам рек и нижним частям
предгорных наклонных равнин. На аллювиальных
равнинах удобные для земледелия участки пред-
ставлены залежами под луговой и лугово-степной
растительностью на агроземах (Anthrosols) светлых
и темных реградированных, реже – агрогумусовых
реградированных почвах. Распашка маломощных
почв сопровождалась механическим перемешива-
нием не только гумусовых и срединных, но зача-
стую и всех генетических горизонтов, в результате
чего произошло значительное сокращение педо-
разнообразия на участках предгорных равнин,
где основными типами почв (до 50%) в составе
почвенных комбинаций стали агроземы светлые
[32–34].

Для бонитировки выбирали почвы наиболее
сельскохозяйственно освоенных частей котлови-
ны, приуроченные к пологим склонам предгорных
наклонных равнин южного (хр. Хамар-Дабан) и
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Рис. 1. Положение Тункинской котловины (А) и точек почвенного обследования в пределах главных морфологиче-
ских элементов котловины (Б), выделенных по [20].
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восточного (Еловский отрог) бортов котловины (до
абс. высот 1100 м), аллювиальным равнинам в цен-
тральной части котловины и на правом берегу
р. Иркут, а также небольшим участкам песчаных
массивов и окружающих их заболоченных низин.

Исследовано 65 почвенных разрезов. При их
заложении исходили из учета пространственной
неоднородности природных факторов почвооб-
разования, характерных для горно-котловинных
территорий Прибайкалья (различия высоты, экс-
позиций и углов наклона поверхности, характера
увлажнения и температурного режима, расти-
тельного покрова, разнообразия почвообразую-
щих пород, интенсивности эрозионных процес-
сов). Учитывали продолжительность и степень
антропогенного воздействия на почвы. Для этого
проведен ретроспективный геоинформационный
анализ топографических карт масштаба 1 : 84000
(1896–1914 гг. издания) и 1 : 100000, данных дистан-
ционного зондирования Земли (Landsat (MSS,
5 TM и 7ETM+)) [33, 34].

Определение таксономической принадлежно-
сти почв осуществляли согласно [15, 26]. Все ис-
пользуемые в работе аналитические данные полу-
чены авторами согласно общепринятым в почвове-
дении методикам [14, 22, 30, 35].

Методика оценки качества почв. Как и в боль-
шинстве современных российских методик оценки
качества почв, Иванов [12, 19] использовал меди-
альную систему подсчета баллов, основанную на
равноценной балльной оценке различных факто-
ров плодородия и получения среднего арифмети-
ческого. Закрытая 100-балльная шкала построена
по десяти группам характеристик. Максимальные
значения показателей внутри каждой из групп со-
ответствуют 10 баллам. С изменением значений
показателей уменьшается количество баллов в
той пропорциональности, в которой происходит
снижение уровня плодородия почв по данному
признаку.

В работе использовали принципы составления
оценочных шкал и подсчета баллов бонитета,
принятые в [12, 19], однако с целью более полного
учета особенностей формирования почв в усло-
виях горно-котловинных территорий оценили
ряд дополнительных параметров: количество по-
ступающей солнечной радиации в зависимости
от крутизны и экспозиции склона; фактор моро-
зоопасности при оценке суммы активных темпе-
ратур воздуха >10°С за вегетационный период;
тип температурного режима почв; мощность мел-
коземистой толщи; глубину и место оглеения в
профиле и др. Большая часть заимствованных из
[12, 19] шкал была изменена: переработаны и рас-
ширены шкалы по оценке теплообеспеченности
растений за вегетационный период, грануломет-
рического состава и мощности поверхностного
гумусированного слоя, обеспеченности доступ-

ными формами фосфора и калия, степени карбо-
натности и засоления; введены критерии оценки
уплотненности, пористости и содержания орга-
нического вещества для органогенных горизон-
тов; добавлена оценка по степени ветровой эро-
зии. В дополнительных материалах (табл. S1.1 –
S10.3.Б, рис. S1.1, S3.1) приведен полный список
оцениваемых групп и входящих в них параметров
с указанием рекомендуемых аналитических ис-
следований. Указано, какие из шкал заимствова-
ны без изменений, какие изменения и по какой
причине были внесены. При введении дополни-
тельных критериев оценки авторы опирались на
общеизвестные в отечественном почвоведении
классификации (Н.А. Качинского, В.Н. Димо,
Д.С. Орлова и Л.А. Гришиной, М.А. Флоринского,
Н.И. Базилевич и Е.И. Панковой).

Согласно [12, 19], балл для каждой из 10 групп
характеристик может быть определен как по од-
ному значению какого-либо известного показа-
теля, так и вычислен как среднее арифметическое
нескольких показателей. В рамках данной статьи
авторы воспользовались вторым вариантом. Сред-
няя величина балла высчитывалась по каждой из
10 групп с учетом всех приведенных в дополнитель-
ных материалах характеристик за исключением
табл. S3.5, S8.1, S10.2А–S10.2В, S10.3Б.

Результаты оценки параметров почвенного
плодородия (рис. 2) представлены в виде различ-
ных знаков, занимающих определенное положе-
ние в бонитировочной шкале от 1 до 10 баллов в
соответствии с оцениваемой группой показате-
лей (I–X). Для оценки степени ограничений зем-
лепользования десятибалльную шкалу подразде-
лили на 5 классов, обозначенных цветами (рис. 2,
табл. S11).

Бонитировка почв представляет собой сравни-
тельную оценку их свойств, выраженную для каж-
дого почвенного типа как суммарное количество
баллов по группам показателей почвенного плодо-
родия (рис. 3). Результаты качественной оценки
почв представлены согласно их местоположению
в пределах основных морфологических элемен-
тов котловины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические условия (I группа). При прове-
дении оценки на горно-котловинных территори-
ях следует учитывать варьирование условий теп-
ло- и влагообеспеченности не только в про-
странстве, но и во времени. Так, на территории
исследования характерная для начала вегетаци-
онного периода засушливость является лимити-
рующим фактором для выращивания многих
овощных и некоторых зерновых культур в усло-
виях отсутствия искусственного орошения. В
мае коэффициент увлажнения Н.Н. Иванова (КУ)
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соответствует аридным (0.25) условиям в днище
котловины и на нижних частях предгорных на-
клонных равнин, и семиаридным (0.35–0.5) в их
средних и верхних частях. К июлю–августу в дни-
ще котловины он достигает значений (1–1.5), ха-
рактерных для гумидных условий, на предгорных

частях – для экстрагумидных (1.5–2). В сентябре
КУ снова уменьшается в днище до семигумидных
(0.6–0.8) условий, на предгорных наклонных рав-
нинах – до гумидных (0.8–1.5) [13]. Исходя из
этого, оценку КУ проводили по каждому месяцу с
мая по сентябрь. Среднеарифметические значе-

Рис. 2. Сравнительная оценка параметров плодородия основных типов почв Тункинской котловины. Классы ограни-
чений землепользования: 1 – нет существенных ограничений; 2 – умеренные ограничения; 3 – умеренно-сильные
ограничения; 4 – сильные ограничения; 5 – очень сильные ограничения (Приложение, табл.).
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ния для верхних и средних участков предгорных
наклонных равнин составили 6.7 балла (далее –
б.). Для центральной части котловины и нижних
частей подгорных шлейфов – 7.7 б. (табл. S1.1).

Гидротермический коэффициент Селянинова
(ГТК) в котловинной части (п. Тунка) составляет
1.6–1.7 [1], на средних и верхних частях предгор-
ных наклонных равнин он увеличивается до 1.8,
что характеризует условия как таежные (3.5 б.)
(табл. S1.2).

Для оценки условий теплообеспеченности
растений использовали показатель суммы активных
среднесуточных температур воздуха (выше 10°С) за
вегетационный период (САТ). При этом для терри-
тории исследования авторы видят необходимость
учета в данном параметре фактора морозоопасно-
сти, выступающего лимитирующим для возделы-
вания одних культур и достижения хозяйственно
ценных фаз спелости у других. В морозоопасных
местоположениях заморозки наступают на 18–
22 дня раньше, чем в теплых, что приводит к
уменьшению сумм климатических температур в
среднем на 250°C [13]. Для таких территорий мы
предлагаем ввести поправку: вычитать 250°C из
фактической САТ. По данным метеостанции
п. Тунка [13] продолжительность вегетационно-
го периода (100 дней) меньше, чем безморозного
(94 дня). Следовательно, территория имеет от-
рицательное отклонение безморозного периода,
что характеризует ее как морозоопасную.

В горно-котловинных условиях важно учиты-
вать, что в зависимости от высоты местности САТ
варьирует. Так, согласно [13], в центральной ча-
сти Тункинской котловины на высоте 730–750 м
САТ составляет 1410–1495°С (с учетом поправки
на морозоопасность оценивается как 2.65 б.). На
границе с Тункинскими Гольцами (п. Аршан) на
абсолютной высоте 800 м она составляет 1388°С
(2.4 б.). С увеличением высоты местности до 1000 м
он уменьшается до 1056°С (1.8 б.). В целом климат
освоенной части котловины оценивается как уме-
ренно-холодный (бореальный) (рис. S1.1).

Для автоморфных почв на южных, восточных
и западных склонах предгорных наклонных рав-
нин и песчаных массивах характерен длительно-
сезонно-промерзающий тип температурного ре-
жима (6 б.). На северном склоне хр. Хамар-Дабан и
его предгорных частях, а также в пределах озерно-
болотной низины в почвах наблюдаются мерзлот-
ные режимы с многолетней мерзлотой островного
и перелетного типа, смыкающейся с сезонным
промерзанием (3 б.) (табл. S1.3). В этих почвах про-
никновение активных температур выше +10°С
ограничивается верхними 30–50 см на мерзлотных
перегнойно-глеевых почвах под еловыми лесами
и 50–60 см под злаково-осоковыми лугами на
торфяно-глееземах и торфяных почвах.

Влияние крутизны и экспозиции склонов на коли-
чество поступающей солнечной радиации и в целом
на гидротермические режимы почвообразования
существенно. На территории исследования наи-
большие значения суммарной радиации наблю-
даются в теплые месяцы (в июне она варьирует от
86.67 до 924.90 МДж/м2), а наименьшие – в хо-
лодные (в декабре от 9.05 до 70.98 МДж/м2). На
выпуклые формы рельефа поступает больше сум-
марной радиации, чем на плоские, а в понижени-
ях величины суммарной радиации наименьшие
[24, 25]. В зависимости от экспозиции склонов
баллы по данному показателю варьировали от 7
до 10 (табл. S1.4).

В целом по I группе показателей наблюдается
незначительный разброс баллов (от 4.3 до 6.0) как
в пределах каждого из элементов рельефа, так и в
целом между ними. Это объясняется приурочен-
ностью сельскохозяйственно освоенных земель к
котловинной части, где преобладают малые углы
наклона поверхности, при которых экспозиции
склонов не оказывают существенного влияния, а
небольшой перепад высот не вызывает сильного
варьирования по количеству поступающего тепла
и атмосферных осадков. Климатические условия
накладывают умеренно-сильные ограничения на
ведение сельского хозяйства (третий класс) и тре-
буют подбора районированных сортов растений,
выбора теплых местоположений, организации до-
полнительного увлажнения в начале вегетацион-
ного периода (рис. 2, табл. S11).

Степень каменистости и литологической неод-
нородности почвообразующих и подстилающих по-
род (II группа). Благоприятными с точки зрения
плодородия считаются почвы с мощными, сло-
женными мелкоземом профилями, характеризу-
ющиеся отсутствием или незначительным содер-
жанием камней (табл. S2.1–2.2).

По направлению от бортов котловины к ее
днищу прослеживается снижение каменистости
и увеличение мощности мелкоземистой толщи в
почвенных профилях, что отражается в увеличе-
нии баллов (рис. 2). Предгорные наклонные рав-
нины отличаются высокой литологической неод-
нородностью. Большая часть почв верхних и
средних частей предгорных равнин имеет второй
класс ограничений (6–8 б.) по степени камени-
стости (средняя–сильная степень) и мощности
мелкоземистой толщи (30–80 см). Исключение
(первый класс) среди агрогенно-преобразован-
ных почв составляют агроземы темные и страто-
земы (10 б.), лишенные камней на всей мощности
(80–120 см) стратифицированного горизонта;
среди естественных – темногумусовые (9 б.). По-
следние приурочены к пологим участкам склонов
под лесными лугами и имеют мощные (>120 см)
профили со средним содержанием камней (8 б.).
Агроаброземы имеют третий класс ограничений,
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характеризуясь очень сильной каменистостью
(4 б.) и малой (5 б.) мощностью мелкоземистой
толщи (табл. S11).

На нижних частях подгорных шлейфов к поч-
вам первого класса относятся дерново-подбуры,
формирующиеся на лёссовидных суглинках, серо-
гумусовые, агроземы темные и стратоземы; второ-
го – подбуры и агроземы серые; третьего – агрозе-
мы альфегумусовые. Наименьшие баллы (2) при-
своены петроземам.

Отложения аллювиальных равнин в пределах
пойм и на террасах малых рек (Тунка, Хурай-Хо-
бок и др.) преимущественно некаменистые или
малокаменистые, в связи с чем формирующиеся
здесь почвы (аллювиальные, грубогумусовые, пе-
лоземы, глееземы, агроземы светлые и темные)
имеют мощные по содержанию мелкозема профи-
ли и не имеют ограничений (первый класс) по
II группе характеристик.

Почвы на второй и третьей террасах р. Иркут
имеют менее благоприятные литологические усло-
вия. Вследствие формирования на валунно-галеч-
никовом аллювии степень каменистости варьирует
от очень сильной (4 б.) до средней (8 б.), а мощ-
ность мелкозема часто не превышает 80 см (8 б.).
Вследствие этого формирующиеся здесь почвы
(темногумусовые, светлогумусовые, агрогумусо-
вые) имеют второй класс ограничений.

Почвы песчаных массивов формируются на
озерно-аллювиальных отложениях, отличающихся
отсутствием камней, благодаря чему они получили
максимально высокие баллы по II группе показате-
лей (10 б.) (рис. 2).

Отложения озерно-болотных низин также
представлены мощными некаменистыми аллю-
виально-озерными песками и супесями (первый
класс). Однако формирование почв в гидро-
морфных условиях способствует образованию на
их поверхности торфяных горизонтов, в составе
которых минеральная часть либо отсутствует, ли-
бо содержится в количествах, недостаточных для
создания и поддержания благоприятных физико-
химических свойств. Поэтому при их оценке учи-
тывали только мощность минеральных горизон-
тов, залегающих под ними. Исходя из этого,
эутрофные торфяные почвы оценены 6 баллами.
У перегнойно-глеевых почв в поверхностных го-
ризонтах содержится значительное содержание
мелкозема легкосуглинистого состава, в связи с
чем, им присвоили 10 баллов.

Агрофизические свойства (III группа). Все есте-
ственные почвы предгорных равнин обладают
благоприятным, легко-среднесуглинистым гра-
нулометрическим составом (7–9 б.) верхней
20-сантиметровой толщи, оптимальной плотно-
стью и пористостью (7–10 б.). Структурное со-
стояние варьирует от удовлетворительного (6.5 б.
у серых метаморфических и (дерново)-подбуров)

до хорошего (8.6 б. у серых, серогумусовых). Ска-
занное определяет отсутствие у естественных
почв предгорных частей существенных ограниче-
ний (первый класс) по агрофизическим характе-
ристикам (рис. 2). Исключение составляют серые
метаморфические почвы (7.4 б., второй класс
ограничений), для которых желательно прове-
сти мероприятия по улучшению структурного
состояния, а также петроземы (1.7 б.), на кото-
рых механизированная обработка невозможна,
осуществление какого-либо хозяйственного ис-
пользования исключено (пятый класс ограниче-
ний) (табл. S3.1–3.2, табл. S11).

Агрогенно-преобразованные почвы предгор-
ных равнин обладают менее благоприятными аг-
рофизическими свойствами. Среди них отсут-
ствие существенных ограничений (первый класс)
характерно для агроземов темных (пар), реградиро-
ванных агроземов текстурно-дифференцирован-
ных и агро-дерново-подзолистых почв, приуро-
ченных к верхним и средним частям предгорных
равнин. Также к первому классу (8.4 б.) относится
дерново-буро-подзолистая постагрогенная почва
под 150-летней залежью, агрофизические свойства
которой близки к естественным (рис. 2). Основ-
ная же часть агрогенно-преобразованных почв
имеет второй класс ограничений. Во-первых, это
связано с заметным увеличением доли менее бла-
гоприятных, супесчаных почв (5–6.5 б.) по мере
снижения высот от бортов к днищу котловины.
Так на нижних частях подгорных шлейфов су-
песи составляют около 30%, а на участках речных
террас – уже более 50%. Во-вторых, облегчение
гранулометрического состава происходит за счет
припахивания супесчаных и песчаных срединных
горизонтов и почвообразующих пород у (дерно-
во)-подбуров, серых метаморфических и серогу-
мусовых почв, имеющих с поверхности сугли-
нистые горизонты. Наименее благоприятными
свойствами, проявляющимися в уплотненности
(до 1.6 г/см3) и низкой пористости (до 40%) ха-
рактеризуются стратоземы и стратифицирован-
ные почвы (второй–третий классы ограниче-
ний) (табл. S3.1–3.4, S.11, рис. S3.1).

В поймах рек почвы формируются преимуще-
ственно на супесчаных (5–6 б.) и легкосуглини-
стых (6.5–7 б.) отложениях. Хотя некоторые тем-
ногумусовые почвы на речных террасах, а также
аллювиальные в поймах, имеют среднесуглини-
стый состав (8.5 б.). Высокое содержание крупно-
пылеватой и мелкопесчаной фракций обусловли-
вает отсутствие прочной агрономически ценной
структуры, в связи с чем, структурное состояние
большей части естественных и агрогенно-преоб-
разованных почв оценивается 4.3–6.5 балла. В ре-
зультате, все естественные и агрогенно-преобра-
зованные почвы аллювиальных равнин требуют
от серьезных (четвертый класс) до незначитель-
ных (второй класс ограничений) мероприятий по
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улучшению агрофизические свойств. Исключе-
ние составляют агроземы темные реградирован-
ные и светлогумусовые почвы (первый класс).

Среди естественных почв песчаных массивов
наиболее высокие баллы (6.2) имеют подбуры,
формирующиеся в пределах урочища Бадар. Верх-
няя часть профиля у них представлена супесями
(6 б.), сменяющимися ниже по профилю слоями
связного (4 б.) и рыхлого (2 б.) песка. Плотность
поверхностного горизонта этих почв оптималь-
ная (10 б.), а пористость низкая (5 б.). Псаммозе-
мы и агроземы альфегумусовые стратифициро-
ванные имеют четвертый класс ограничений, ха-
рактеризуясь неудовлетворительным песчаным
составом, низкой (3 б.) и очень низкой (2 б.) по-
ристостью. Баллы по плотности у них варьируют
от 5 до 10. Серогумусовые постагрогенные почвы,
несмотря на песчаный состав за счет относитель-
но высокого содержания органического вещества
имеют оптимальную плотность и пористость (10
и 8 б. соответственно), что позволяет отнести их
ограничения ко второму классу (6.2 б.). Все почвы
песчаных массивов отличаются неудовлетвори-
тельным структурным состоянием (3.9 б.).

На территории озерно-болотной низины мощ-
ность органических горизонтов преимуществен-
но превышает 30 см. Практически полное отсут-
ствие минеральной составляющей в торфяных
горизонтах является причиной чрезмерной рых-
лости: плотность составляет в среднем 0.4 г/см3,
пористость – 73%. Благодаря этому торфяно-гле-
еземы и торфяные эутрофные почвы требуют зна-
чительных улучшений агрофизических свойств
(четвертый класс ограничений). Перегнойно-
глеевые почвы содержат большее количество ми-
неральных частиц, характеризуясь повышенной
пористостью (73%), но близкой к оптимальной
плотностью (1.1 г/см3), благодаря чему требуют
умеренных мелиораций (второй класс ограниче-
ний) (рис. 2, табл. S3.1–3.5, табл. S11).

Гидрологические условия (IV группа). Одним из
существенно ограничивающих земледелие фак-
торов является избыточное увлажнение. На тер-
ритории Тункинской котловины такие условия
создаются на участках пойм и стариц с аллюви-
альными (квази-)глеевыми почвами и глееземами
перегнойными, а также озерно-болотной низины с
торфяно-глееземами и эутрофными торфяными
почвами (рис. 2). Уровень залегания грунтовых вод
варьирует от очень высокого (0–0.5 м, 1 б.) до вы-
сокого (0.5–1 м, 3 б.). Проявления глеевого про-
цесса наблюдаются по всему профилю (2 б.)
(табл. S4.1–4.2).

Высокие поймы, останцы террас и песчаные
массивы, возвышающиеся над озерно-болотной
низиной, занимают полугидроморфные почвы:
криоземы перегнойные глееватые, перегнойно-
окисленно-глеевые и серогумусовые глееватые.

Уровень грунтовых вод варьирует от повышенно-
го (1–2 м, 6 б.) до среднего (2–3 м, 9 б.), признаки
(квази-)глееватости отмечаются в нижней части
профиля на глубине 50–100 см (6 б.) или почвооб-
разующей породе (8 б.).

Почвы речных террас отличаются оптималь-
ным уровнем залегания грунтовых вод – от 2 до
5 м (от 9 и 10 б.), и относятся к глубоко оглеенным
(8 б.) и неоглеенным (10 б.). На предгорных рав-
нинах почвы имеют низкий (5–10 м, 7 б.) и очень
низкий (более 10 м, 4 б.) уровень залегания грун-
товых вод. Вдоль речных долин он может дости-
гать среднего (9 б.) и повышенного (6 б.), за счет
чего встречается глееватость в нижней части про-
филя и почвообразующей породе (6–8 б.).

Подверженность эрозионным процессам (V груп-
па). Значительная доля почв предгорных равнин
подвержена влиянию водной эрозии, а песчаных
массивов – ветровой, в связи с чем данные почвы
имеют второй–третий классы ограничений земле-
пользования (рис. 2, табл. S11).

К факторам, благоприятствующим развитию
водной эрозии, на исследуемой территории отно-
сятся: сведение лесной растительности и распаш-
ка склонов, крутизна которых превышает 2°;
большая протяженность распаханных участков
вдоль склона; недостаточное количество защит-
ных лесополос; суглинистый (часто лёссовид-
ный) гранулометрический состав; ливневой ха-
рактер осадков [2].

В верхних и средних частях подгорных шлей-
фов естественные почвы, находящиеся под со-
мкнутой лесной растительностью, развитым тра-
вянистым покровом и подстилкой, практически
не подвержены эрозионным процессам при усло-
вии, что углы наклона поверхности не превыша-
ют 6°. При крутизне склонов 6°–12° наблюдаются
следы водно-эрозионных процессов, в том числе с
формированием стратоземов и абраземов (третий
класс ограничений). Агрогенно-преобразованные
участки преимущественно находятся в диапазоне
1.5°–3°, в редких случаях достигают 6°. Тем не ме-
нее, у большей части агропочв как современных,
так залежных уже при крутизне склонов 1.5°–2° об-
наруживаются следы смыва, размыва и стратифи-
кации. В целом, по степени эродированности есте-
ственные лесные почвы оценены 9.7 балла, агро-
генно-преобразованные – 8.1 балла. В нижних
частях предгорных наклонных равнин за счет
меньшей крутизны склонов наблюдается более
слабое проявление эрозионных процессов (рис. 2,
табл. S5.1–5.2, S11).

В настоящее время основная часть распахан-
ных земель на предгорных частях котловины на-
ходится в залежном состоянии и подвержена про-
цессам естественного восстановления лесной
растительности. На поверхности эродированных
почв сформировались гумусово-слаборазвитые и



1384

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2021

ЧЕРКАШИНА и др.

гумусовые горизонты, что существенно снизило
проявление водно-эрозионных процессов.

В днище котловины воздействие водной эрозии
ограничено, в связи с чем почвы на аллювиальных
равнинах и озерно-болотных низинах не имеют су-
щественных ограничений (первый класс). Незна-
чительные участки заняты почвами эолово-страти-
фицированных подтипов (9.7–9.8 б.) – результат
эоловой аккумуляции материала, поступающего
с песчаных массивов.

Около 28% котловины подвержено воздей-
ствию ветровой эрозии [8]. Ее развитию благопри-
ятствуют: широкое распространение в котловин-
ной части отложений супесчаного и песчаного
состава с высоким содержанием крупнопылева-
той фракции, малая мощность снежного покрова,
засушливость весенне-раннелетнего периода, на-
рушение почвенно-растительного покрова из-за
хозяйственной деятельности [16]. В середине ХХ в.
на развеиваемых участках проводилось шелюгова-
ние, что позволило частично закрепить песчаный
субстрат и снизить эрозионную активность. На
песчаном массиве Бадар в (дерново-)подбурах, за-
щищенных от ветровой эрозии сосновыми лесами,
следы современной эоловой деятельности отсут-
ствуют (10 б.). Псаммоземы, формирующиеся под
горельниками сосновыми, оценены 8.8 балла, по-
скольку имеют на поверхности эолово-стратифи-
цированные горизонты. Незакрепленные пески и
стратифицированные подтипы оценены 4 балла-
ми, а псаммоземы гумусовые – 6.2.

Мощность гумусированного слоя (МГС), запасы
почвенного органического вещества (ПОВ) (VI груп-
па). Основная часть постлитогенных почв предгор-
ных частей имеет третий класс ограничений по по-
казателям VI группы (рис. 2, табл. S11). В верхних и
средних частях предгорных равнин формирова-
ние почв происходит в условиях короткого пери-
ода биологической активности, часто на камени-
стых отложениях с низким содержанием мелко-
зема. Это является причиной малой мощности
гумусовых горизонтов, укороченности почвен-
ного профиля с резко убывающим типом про-
фильного распределения ПОВ, основная часть
которого сконцентрирована здесь на поверхно-
сти в торфяных, подстилочно-торфяных и гру-
богумусированных горизонтах. При этом перио-
дические пожары зачастую приводят к их полному
уничтожению.

Гумусовые горизонты отличаются по мощно-
сти и содержанию грубодисперсного ПОВ в зави-
симости от типа почв. Так, подбуры и дерново-
подбуры, формирующиеся преимущественно на
каменистых отложениях с легким гранулометри-
ческим составом, имеют в среднем МГС, равную
26 см (3 б.), и низкие (до 33 т/га, 4 б.) запасы ПОВ.
Серые почвы формируются на более однородных
суглинистых отложениях и отличаются большей

МГС (до 35 см, 5 б.) (вероятно, за счет иллювии-
рования гумуса в составе органо-минеральных
комплексов) и запасами ПОВ от 35 (низкие, 4 б.)
до 62 т/га (средние, 6 б.). В нижних частях пред-
горных равнин при более благоприятных темпе-
ратурных условиях, меньшей крутизне склонов и
каменистости, большей однородности мелкозе-
мистой толщи наблюдаются более высокие бал-
лы. Так, у подбуров и дерново-подбуров МГС со-
ставляет в среднем 33 см (5 б.), а запасы ПОВ от 49
(низкие, 4 б.) до 63 т/га (средние, 6 б.) (рис. 2,
табл. S6.1–6.2).

В результате проявления плоскостного смыва
на предгорных равнинах широко распростране-
ны синлитогенные почвы (стратифицирован-
ные и стратоземы). Они отличаются среднемощ-
ными и мощными гумусированными горизонта-
ми (50 до 80 см и более, 7–10 б.) при очень
низких (19 т/га, 2 б.) и низких (34 т/га, 4 б.) запа-
сах ПОВ. Вследствие периодической активиза-
ции селевых паводков у серогумусовых почв
вдоль речных долин МГС может достигать 78 см
(7 б.) за счет многочисленного чередования по-
гребенных гумусовых горизонтов. Запасы ПОВ в
ней составляют 60 т/га (средние, 6 б.).

Среди почв аллювиальных равнин в лучшую
сторону отличаются темногумусовые почвы, для
которых ведущими процессами являются гумусо-
образование и гумусонакопление. Приуроченные
к террасам рек, почвы этого типа оцениваются
максимальными баллами (10) как по МГС (более
80 см), так и по запасам ПОВ (174 т/га). На пред-
горных равнинах темногумусовые почвы имеют
специфику горного почвообразования, проявля-
ющуюся в малой мощности их гумусовых гори-
зонтов (МГС 35 см, 5 б.). Тем не менее, они отли-
чаются от других почв, приуроченных к данным
элементами рельефа, высокими (103 т/га, 8 б.) и
очень высокими (140 т/га, 10 б.) запасами ПОВ.
Для агроземов темных также характерны высокие
и очень высокие запасы ПОВ, МГС варьирует от
23 см (3 б.) на предгорных частях до 45 см (5 б.) на
террасах.

В условиях периодической аккумуляции эоло-
вого материала на песчаных массивах происходит
формирование псаммоземов. Так же, как сосед-
ствующие с ними (дерново-)подбуры, с поверх-
ности они имеют маломощные подстилки и сла-
боразвитые гумусовые горизонты. Но в отличие
от альфегумусовых почв характеризуются не рез-
ким убыванием ПОВ вниз по профилю, а “растя-
нутым” гумусовым профилем, мощность которо-
го варьирует от 35 до 46 см (5 б.), а запасы ПОВ от
22 (2 б.) до 30 т/га (4 б.).

Согласно используемой методике, почвы, име-
ющие торфяные, грубогумусовые и перегнойные
горизонты, оцениваются высокими баллами по
запасам ПОВ. Торфяно-глееземы и торфяные
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эутрофные почвы высоко оцениваются и по
МГС. При этом следует понимать, что качествен-
ный состав таких органических горизонтов в от-
ношении плодородия будет намного хуже, чем, к
примеру, у темногумусовых почв, оцененных те-
ми же баллами.

Таким образом, малая МГС и низкие запасы
ПОВ являются лимитирующими факторами тре-
тьего и четвертого классов для ведения земледе-
лия на почвах предгорных частей и аллювиаль-
ных равнин, четвертого и пятого – на песчаных
массивах. Отсутствие существенных ограниче-
ний по VI группе (первый–второй классы) имеют
темногумусовые почвы и их агрогенные аналоги
(рис. 2, табл. S11).

Гумусовое состояние почв (VII группа). Есте-
ственные лесные почвы верхних и средних частей
предгорных равнин Тункинской котловины фор-
мируются в условиях холодного климата, корот-
кого периода биологической активности, кислой
и сильнокислой реакции среды, ограничивающих
интенсивность биохимических процессов и спо-
собствующих более длительному сохранению сла-
богумифицированных компонентов и неспецифи-
ческих соединений, преобладанию фульвокислот
(ФК) над гуминовыми (ГК), низкой степени гуми-
фикации. Дерново-подбуры, серые и серые мета-
морфические почвы имеют маломощные гумусо-
вые горизонты с резко убывающим вниз по профи-
лю распределением ПОВ, содержание которого
оценивается как низкое и очень низкое. На их по-
верхности присутствует слой подстилки, мощ-
ность которой существенно варьирует за счет ча-
стоты и интенсивности лесных пожаров. Там, где
их влияние особо сильное содержание Сорг в слое
0–20 см может составлять всего 0.5%. Указанные
почвы имеют очень низкую степень (2 б.) обога-
щенности ПОВ азотом, слабую степень гумифи-
кации (Сгк/Собщ варьирует от 12.8 до 18.7%) и гумат-
но-фульватный тип гумуса. Отсюда, все естествен-
ные лесные почвы здесь имеют существенные
ограничения (четвертый класс) по VII группе ха-
рактеристик. Темногумусовые почвы, приурочен-
ные к лесным лугам, характеризуются высоким
(8 баллов) содержанием ПОВ в слое 0–20 см, а
также средней–высокой степенью гумификации
(6–8 б.), за счет чего имеют меньший – третий класс
ограничений (рис. 2, табл. S7.1–7.4, S11).

По направлению от бортов к центральной ча-
сти котловины за счет роста активных температур
за вегетационный период происходит усиление
биологической активности, увеличение периода
активной деятельности микрофлоры и смена рас-
тительных сообществ на лесостепные и луговые.
Отмечается повышение степени гумификации до
средней у естественных почв (подбуры, дерново-
подбуры, серогумусовые) на нижних частях пред-
горных равнин, и до средней–высокой у почв луго-

вых степей (светлогумусовые и темногумусовые) на
аллювиальных равнинах. Также происходит увели-
чение доли ГК в составе гумуса, который характе-
ризуется преимущественно как фульватно-гумат-
ный (7 б.), и степени обогащенности ПОВ азотом
за счет повышения содержания Nобщ. Мощность
органических горизонтов и подстилок у лесных
почв здесь значительно меньше, а гумусовых го-
ризонтов – больше. За счет этого содержание
ПОВ у дерново-подбуров и подбуров варьирует от
1.9 до 2.4% (3–5 б.), у серогумусовых и светлогу-
мусовых почв под лугово-степной растительно-
стью составляет 2.3 и 1.4% Сорг (3 б.), у темногуму-
совых – 3.9–7.9% (8–10 б.).

Для аллювиальных почв характерны мало-
мощные гумусовые горизонты, чередующиеся с
речными отложениями с низким содержанием
ПОВ. В этой связи содержание ПОВ в слое 0–20 см
у аллювиальных глееватых почв составляет 1.7–
2.1% (3 б.). Степень обогащения ПОВ азотом очень
низкая (2 б.), а гумификация слабая (Сгк/Собщ =
= 17%, 4 б.), что накладывает на них большие огра-
ничения использования (четвертый класс).

На территории озерно-болотных низин избы-
точное увлажнение в совокупности с засолением
и мерзлотой тормозят процессы разложения рас-
тительных остатков и гумификации в целом. Так,
почвы с эутрофно-торфяными горизонтами от-
личаются высоким содержанием Nобщ и ПОВ
(ППП = 73–84%, 5 б.), однако основная их масса
находится в недоступной для растений форме.
Без проведения осушительных мелиораций рас-
считывать на плодородие этих почв ошибочно.
При этом стоит учитывать, что их окультуривание
приводит к качественному и количественному
изменению ПОВ, проявляющемуся главным об-
разом в интенсивной его минерализации, приво-
дящей к истощению запасов азота и углерода.
Так, содержание Сорг в слое 0–20 см у залежных
агроземов светлых окислено-глеевых реградиро-
ванных, полученных при осушении и глубокой
вспашке, составляет всего 2.5% (5 б.), Nобщ – 0.24%,
а C/N – 12.2, что характеризует степень обеспе-
ченности ПОВ азотом как низкую (3 б.). Степень
гумификации при этом высокая (Cгк/Сорг от 32 до
40), а тип гумуса гуматно-фульватный. Учитывая
высокую чувствительность этих почв, во избежа-
ние их деградации необходим тщательный под-
бор приемов земледелия.

Среди почв, приуроченных к более дрениро-
ванным участкам днища, самыми высокими бал-
лами (9) по содержанию ПОВ оценены перегной-
но-глеевые почвы под пойменными еловыми ле-
сами. Соотношение C/N у этих почв составило
6.4, что соответствует высокой степени обогаще-
ния ПОВ азотом (7.5 б.). Степень гумификации от
средней (Сгк/Собщ = 21.4%) до высокой (Сгк/Собщ =
= 39%), тип гумуса фульватно-гуматный. Грубо-
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гумусовые почвы и глееземы перегнойные мерз-
лотные по содержанию ПОВ оцениваются 4.5 и
6 баллами, а по обогащению ПОВ азотом – 2 и 3,
соответственно.

Естественные почвы песчаных массивов, под-
буры и псаммоземы, имеют гуматно-фульватный
тип гумуса (Cгк/Cфк от 0.55 до 0.91) и среднюю сте-
пень гумификации (Сгк/Собщ варьирует от 23 до
29%). При этом содержание ПОВ в слое 0–20 см
таких почв и обогащение азотом оценивается как
очень низкие (2 б.), что определяет четвертый
класс ограничений по гумусовому состоянию.

Слаборазвитые и стратифицированные почвы
имеют четвертый класс ограничений, отличаясь
очень низким содержанием ПОВ и Nобщ Так, со-
держание Сорг у псаммоземов, стратоземов и стра-
тифицированных почв в слое 0–20 см варьирова-
ло от 0.7 до 1.1%, а Nобщ – от 0.02 до 0.08%. Пело-
земы содержат до 1.4% Сорг (3 б.) и 0.04% Nобщ.
Соотношение C/N у них может достигать 40 (2 б.).

По сравнению с естественными, у агрогенно-
преобразованных почв отмечается достаточно од-
нородное распределение ПОВ в пределах пахот-
ного горизонта, под которым наблюдается его
резкое снижение. В зависимости от типа почв на-
блюдается сильное варьирование содержания
ПОВ в слое 0–20 см. Выявлено, что на всех эле-
ментах рельефа в среднем содержание ПОВ у аг-
рогенно-преобразованных почв в 1.2–1.7 раз ни-
же, чем у естественных. Степень гумификации
колеблется от слабой до средней (4–6 б.). Тип гу-
муса фульватно-гуматный (7 б.), реже – гуматно-
фульватный (5 б.). Исключением являются за-
лежные и распахиваемых в настоящее время агро-
земы темные, имеющие наиболее благоприятное
гумусовое состояние среди исследованных почв.
Содержание ПОВ у них варьирует от 4.8 до 6.4%
(8–10 б.), степень гумификации от средней до вы-
сокой (6–8 б.), а тип гумуса от фульватно-гумат-
ного до гуматного (7–10 б.) (рис. 2, табл. S7.1–
7.4, S11).

Обеспеченность почв основными элементами
питания (VIII группа). На предгорных равнинах и
террасах рек в пределах аллювиальных равнин гу-
мусовые горизонты естественных и агрогенно-
преобразованных почв характеризуются высоким
и очень высоким (9 и 10 б. соответственно) со-
держанием подвижных фосфатов. Обеспечен-
ность обменными формами калия варьирует от
низкой (4 б.) до очень высокой (10 б.). Примеча-
тельно, что более низкое содержания K2O наблюда-
ется преимущественно в залежных почвах. Таким
образом, почвы предгорных частей и террасовых
уровней рек требуют умеренных агрохимических
мероприятий (первый–второй классы ограниче-
ний) по улучшению калийного, реже – фосфатного
режимов. Исключением являются темногумусо-
вые почвы лесных лугов и агроземы темные тер-

расовых уровней рек, которые за счет более низко-
го содержания P2O5 и К2О имеют умеренно-силь-
ные ограничения (третий класс) по VIII группе
характеристик (рис. 2, табл. S8.2–8.3, S11).

Аллювиальные глееватые почвы на поймах на-
ряду с перегнойно-окисленно-глеевыми почвами
озерно-болотных низин, характеризуются высо-
ким и повышенным содержанием подвижного
фосфора (9 и 7 б.). Гидроморфные почвы озерно-
болотных низин – торфяно-глееземы и эутроф-
ные торфяные почвы – содержат всего 1.2–1.5 мг
подвижных фосфатов (3 б.), что может быть свя-
зано с нахождением фосфора в составе ПОВ или
в труднодоступных формах. При этом залежные
агроземы светлые окислено-глеевые отличают-
ся повышенным содержанием подвижных P2O5
(12 мг/100 г почвы), что может быть свидетель-
ством былого внесения фосфорных удобрений.
Все полугидроморфные и гидроморфные почвы
отличаются очень низким (от 2.5 до 7.5 мг/100 г
почвы, 2 б.) содержанием обменного калия. Та-
ким образом, данные почвы имеют умеренно-
сильный и сильный дефицит элементов питания
(третий и четвертый классы ограничений).

Почвы песчаных массивов благодаря легкому
гранулометрическому составу и низкому содер-
жанию ПОВ также характеризуются недостаточ-
ной обеспеченностью доступными формами фос-
фора и калия. Особенно сильно их дефицит прояв-
ляется у эолово-стратифицированных подтипов
агроземов альфегумусовых и псаммоземов. По-
следние наряду с пеллоземами, формирующими-
ся в результате селевой активности в северной ча-
сти котловины, имеют самый высокий (пятый)
класс ограничений хозяйственного использова-
ния (рис. 2). Содержание подвижных фосфатов в
этих почвах не превышает 0.77 мг/100 г почвы,
обменного калия – 6.4 (по Мачигину). Наиболее
высокими баллами среди почв песчаных масси-
вов оценена серогумусовая постагрогенная поч-
ва, содержание P2O5 в которой соответствует по-
вышенному (7 б.), а K2О – низкому (3 б.).

Степень насыщенности почв основаниями (СНО),
емкость катионного обмена (ЕКО) и почвенная кис-
лотность (IX группа). Характеризуя насыщенность
почвенного поглощающего комплекса (ППК) ка-
тионами, следует обозначить, что значительная
часть почвообразующих пород на территории ис-
следования содержит карбонаты и имеет ней-
тральную реакцию среды (рНKCl 6.3–6.9), СНО от
средней до высокой (70–97%). Пространственное
варьирование показателей в пределах почвенных
профилей имеет четкую дифференциацию по
ландшафтно-климатическим поясам. Так, харак-
терные для горной тайги процессы выщелачива-
ния и подзолообразования обусловливают нали-
чие гидролитической кислотности (Нг от 1.7 до
41 смоль(экв)/кг) и очень сильно кислой рНKCl
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(от 3.9 до 4.5, 1 б.) в гумусовых и элювиальных го-
ризонтах подбуров, дерново-подбуров и серых
почв, формирующихся в верхних и средних ча-
стях предгорных равнин. В слое 0–20 см этих
почв СНО характеризуется в среднем как низкая
(6 б.). Итак, как естественные, так и агрогенно-
преобразованные почвы здесь имеют второй–
четвертый классы ограничений и нуждаются в
проведении мелиоративных мероприятий, на-
правленных на снижение почвенной кислотности
и повышение СНО. Исключение составляют толь-
ко стратифицированные почвы и агроабраземы
(10 б.), поверхность которых представлена матери-
алом карбонатсодержащих почвообразующих по-
род, имеющих нейтральную рНKCl (6.3–6.9) и вы-
сокую СНО (86–97%) (рис. 2, табл. S9.1–9.2, S11).

По направлению к днищу котловины количе-
ство атмосферных осадков, а с ними и степень вы-
щелоченности почв уменьшаются, благодаря чему
почвы нижних частей предгорных наклонных и ал-
лювиальных равнин характеризуются близкими к
оптимальным СНО и реакцией среды, имея незна-
чительные (первый–второй классы) ограничения
по IX группе характеристик. Так, в пределах лесо-
степного пояса серогумусовые почвы характеризу-
ются близкой к нейтральной рНKCl (5.5–5.8, 8 б.) и
средней СНО (83%, 8 б.). Темногумусовые почвы
террасовых уровней рек имеют преимущественно
нейтральную реакцию среды (10 б.), высокую СНО
(89%, 10 б.) и ЕКО (45 смоль(экв)/кг, 10 б.), оцени-
ваясь наиболее высокими баллами по IX группе
показателей.

Близкое к поверхности почвы залегание мине-
рализованных грунтовых вод является причиной
слабощелочной реакции среды в полугидроморф-
ных и гидроморфных почвах днища котловины.
Например, в аллювиальных квазиглееватых поч-
вах, формирующихся под пойменными лугами
рНKCl достигает 7.3, а в эутрофно-торфяных поч-
вах, приуроченных к озерно-болотным комплек-
сам –7.7 (6.5 б.). Благодаря этому указанные поч-
вы имеют умеренные ограничения (второй класс)
в сельскохозяйственном использовании.

Приуроченные к песчаным массивам подбуры
иллювиально-железистые в верхней части про-
филя имеют от слабокислой до близкой к ней-
тральной реакцию среды (рНKCl от 5.1 до 6.0, 7 б.)
и низкую СНО (до 56%, 6 б.). С увеличением глу-
бины происходит постепенное возрастание СНО
(до 77%) и рНKCl (до 5.8), однако на протяжении
всего почвенного профиля карбонаты отсутству-
ют, что связано с их выщелачиванием. На глубине
34–60 см почвы подстилаются карбонатными
рыхлыми песками. СНО здесь достигает 87% (вы-
сокая), а рНKCl – 7.9 (слабощелочная). В отличие
от подбуров, у псаммоземов, формирование ко-
торых происходит в условиях периодической эо-
ловой аккумуляции песчаного материала на по-

верхности почвы, степень выщелачивания карбо-
натов в верхней части профиля может сильно
варьировать. СНО составляет 72–99% (8–10 б.), а
рНKCl – 6.7–8.0 (10–6.5 б.).

Отметим также, что в залежных почвах под лес-
ной растительностью на предгорных частях проис-
ходит постепенное восстановление почв благодаря
возобновлению процессов выщелачивания по
подзолистому типу. Например, у агроземов тек-
стурно-дифференцированных и агросерых почв
под 60-летними залежами наблюдается подкисле-
ние верхней части пахотного слоя (рНKCl 4.3) по
сравнению с нижней (рНKCl 4.7) и уменьшение
СНО (71% в AYpa, 77% в Ppa). Дерново-буро-под-
золистая постагрогенная почва под 150-летней за-
лежью отличается очень сильно кислой реакцией
среды (рНKCl 4.3) и низкой СНО (58%), что при-
ближает ее по исследуемым параметрам к есте-
ственным почвам.

Степень карбонатности, засоления и осолонце-
вания почв (X группа). По содержанию карбонатов
в слое 0–30 см естественные и агрогенно-преоб-
разованные почвы предгорных равнин относятся
к слабокарбонатным (10 б.) и карбонатным (8 б.).
Среди гумусовых горизонтов естественных почв
наибольшее содержание (1%) отмечено в темногу-
мусовых почвах, наименьшее (0.3%) – в дерново-
подбурах и серых. Благодаря малой мощности гор-
ных почв переход к почвообразующей породе про-
исходит на глубине 35–80 см. По глубине залегания
остаточных карбонатов почвы в основном относят-
ся к средне- (8 б.) и слабовыщелоченным (6 б.),
лишь 10% почв формируются на бескарбонатных
породах (10 б.) (рис. 2, табл. S10.1А–10.1Б).

Приуроченные к песчаным массивам псаммо-
земы гумусовые и подбуры имеют выщелоченный
до глубины 30–40 см профиль, в связи с чем, не
имеют существенных ограничений (первый класс)
(табл. S11). При этом содержание карбонатов в
песках, на которых они формируются, может пре-
вышать 6.3%. Их развеивание и переотложение
приводит к формированию эолово-стратифициро-
ванных подтипов (например, псаммоземов эоло-
во-стратифицированных), где СО2 карбонатов до-
стигает 5.5% (6 б.). Такие почвы характеризуются
вторым классом ограничений.

На аллювиальных равнинах наиболее благопри-
ятные условия создаются на высоких террасах. В
профилях формирующихся здесь темногумусовых
и светлогумусовых почв карбонаты присутствуют с
поверхности в количестве 0.7–1.7% CO2 (10–8 б.).
Это обусловлено низкой интенсивностью выщела-
чивания ввиду меньшего количества осадков по
сравнению с предгорными частями. Агроземы тем-
ные на лёссовидных суглинках относятся к высоко-
карбонатным (6 б.), а содержание CO2 карбонатов в
почвообразующей породе достигает 9%.
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Исходя из вышесказанного, можно предполо-
жить, что наличие карбонатов в почвах предгорных
наклонных равнин, песчаных массивов и террасо-
вых уровней аллювиальных равнин определяется
литогенным фактором. Педогенные карбонаты в
пределах современных почвенных профилей мор-
фологически слабо выражены и представлены
дисперсными формами. В агрогоризонтах из-
весткованных почв встречается псевдомицелий.
В почвообразующих и подстилающих породах
на грубообломочном и галечниковом материале
отмечены натечные формы. Таким образом,
большая часть естественных и агрогенно-преоб-
разованных почв на указанных элементах релье-
фа не имеет существенных ограничений (первый
класс) по X группе характеристик (рис. 2, табл. S11).

Иная обстановка создается в днище котловины,
где в силу затрудненного дренажа создаются усло-
вия для накопления поступающих с окружающих
бортов впадины и ее горного обрамления подвиж-
ных продуктов выветривания, в частности, водо-
растворимых солей. Дополнительное поступление
легкорастворимых солей происходит за счет угле-
кислых кремнистых маломинерализованных (до
4.1 г/л) сульфатно-гидрокарбонатно-магниево-
кальциевых минеральных источников с ней-
тральной реакцией водной среды (рН около 6.9),
имеющих широкое распространение на пред-
горных частях котловины и в ее днище. Все это в
совокупности с периодически выпотным и де-
суктивно-выпотным водным режимом, харак-
терным для почв центральной части котловины,
является причиной формирования здесь полу-
гидроморфных и гидроморфных почв с различ-
ным содержанием легкорастворимых солей и не-
конкреционных форм карбонатов, что является
ограничивающим землепользование фактором
(третий–четвертый классы) (рис. 2, табл. S11).

Эутрофно-торфяные мерзлотные почвы и тор-
фяно-глееземы, формирующиеся по периферии
многочисленных озер в пределах озерно-болот-
ных понижений в 50% случаев являются незасо-
ленными. Засоление в слабой, реже – средней
степени, у этих почв наблюдается в слое 0–35 см.
Содержание CO2 карбонатов здесь может дости-
гать 13.7%, сумма легкорастворимых солей – 0.43%.
Тип засоления содово-сульфатный магниево-на-
триевый, либо сульфатно-содовый натриевый.
Нижняя часть профиля (до 150 см) чаще всего не
засолена (содержание легкорастворимых солей
0.08–0.1%) (табл. S10.3А).

Среди перегнойно-глеевых мерзлотных почв и
глееземов перегнойных криотурбированных, фор-
мирующихся под пойменными ельниками встреча-
ются слабозасоленные сульфатные и хлоридно-
сульфатные типы засоления с участием соды. Засо-
ление также характерно для верхней толщи 0–20 см,

где сумма легкорастворимых солей составляет 0.22–
0.27%, а CO2 карбонатов –3.4–4.1%.

Аллювиальные дерновые и темногумусовые
гидрометаморфизованные почвы, приуроченные
к низким террасам и поймам, часто характеризу-
ются слабой степенью засоления в верхних (15–
35 см) горизонтах. Тип засоления сульфатный маг-
ниево-натриевый или содово-сульфатный магние-
во-натриевый, в нижней части профиля может
сменяться на натриево-кальциевый. Сумма легко-
растворимых солей не превышает 0.29%, а содер-
жание СО2 карбонатов –1–2.8%. По данным [23]
на правобережье р. Иркут встречаются сильноза-
соленные почвы с содержанием легкорастворимых
солей до 1.78%, однако их распространение огра-
ничивается пересохшими старичными озерами.

Среди исследованных агрогенно-преобразо-
ванных почв засоления не выявлено. При этом
солонцеватые и солончаковатые почвы под за-
лежными лугами встречаются в пойменных ча-
стях на правобережье р. Иркут [23, 32].

ВЫВОДЫ
1. Неблагоприятные климатические факторы,

такие как морозоопасность, длительно-сезонно-
промерзающий и мерзлотный типы температурно-
го режима почв, ограничивают выращивание овощ-
ных и зерновых культур, требуя тщательного подбо-
ра сортов и местоположений полей. Засушливость в
начале вегетационного периода служит основанием
для организации системы искусственного ороше-
ния на территории исследования.

2. Специфика горного почвообразования, вы-
ражающаяся в малой мощности мелкоземистой
части почв, укороченности профилей в целом и
их гумусовых горизонтов, сильной каменистости
снижают баллы бонитета почв, приуроченных к
предгорным частям котловины. Высокая эрози-
онная опасность ограничивает распашку на скло-
нах, крутизна которых превышает 2°.

3. Гидроморфные и полугидроморфные почвы
озерно-болотных низин и пойм рек подвержены
процессам засоления и осолонцевания, что огра-
ничивает возделывание этих участков. Кроме того,
смена гидрологических режимов в совокупности с
агрогенными воздействиями может привести к
быстрой минерализации органического вещества
торфяных горизонтов и деградации почв.

4. Опасность ветровой эрозии является основа-
нием для введения запрета нарушения почвенного
и растительного покровов песчаных массивов-
увалов. Антропогенное воздействие на эти почвы
должно быть ограничено.

5. Полученные результаты указывают на оправ-
данность возврата некоторой части земель в сель-
скохозяйственный оборот. Прежде всего, это отно-
сится к почвам, приуроченным к террасовым уров-
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ням рек и нижним частям предгорных равнин:
серогумусовые (81 б.), темногумусовые (80 б.),
светлогумусовые (76 б.); а также их агрогенно-пре-
образованные аналоги: агроземы темные (76 б.) и
агроземы светлые (70 б.).

6. Самыми низкими баллами бонитета (49 б.)
оценены петроземы, встречающиеся на камени-
стых участках предгорных наклонных равнин.
Немного более высокий класс бонитета имеют
псаммоземы (57 б.) и агроземы альфегумусовые
стратифицированные (58 б.), торфяно-глееземы
и эутрофно-торфяные засоленные почвы (55 б.).
В силу низкого плодородия следует избегать во-
влечения перечисленных типов почв в состав па-
хотных земель, а также с осторожностью исполь-
зовать их в иных типах сельскохозяйственного
использования во избежание деградации.

7. В случае возврата залежных земель в сельско-
хозяйственный оборот потребуется внесение высо-
ких доз органических удобрений, что обусловлено
малой мощностью гумусированного слоя и низки-
ми запасами ПОВ. Кроме того, возврат залежных
почв предгорных частей, зарастающих сосново-
мелколиственными лесами, повлечет экономиче-
ские затраты не только на сведение лесной расти-
тельности и распашку, но и мелиоративные меро-
приятия по уменьшению почвенной кислотности
и обогащению ППК обменными основаниями.

9. Конечные баллы бонитета почв в целом поз-
воляют оценивать уровень потенциального и ре-
ального плодородия почв. Однако система подсче-
та баллов, присущая всем медиальным методикам
оценки, приводит к завышению бонитета некото-
рых почв. Причина этого заключается в наличии
признаков, служащих основанием для исключения
ряда почв из оборота. Таким признаком для петро-
земов является очень сильная каменистость или
формирование на плотных породах, псаммоземы
имеют очень легкий гранулометрический состав, а
солончаки характеризуются сильным засолением.
Для повышения достоверности результатов оцен-
ки целесообразно производить отбор оцениваемых
характеристик в соответствии с величинами коэф-
фициента корреляции, характеризующего связь
почв с урожайностью той или иной культуры на
каждой отдельно взятой территории. Это позволит
учесть роль и долю участия в урожае каждого диа-
гностического признака. Учитывая сказанное, при
оценке почв с третьим–пятым классами ограниче-
ний для полеводства по какой-либо группе харак-
теристик мы рекомендуем исходить не столько из
их конечных баллов бонитета, сколько из экологи-
чески допустимого и экономически выгодного ти-
па хозяйственного использования.
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Рис. S3.1. Плотность поверхностного слоя (0–20 cм)

органо-минеральных горизонтов.
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Application of the Methodology for Assessing Soil Quality 
for Mountain-Depression Areas of the Baikal Region
A. A. Cherkashina1, *, V. A. Golubtsov1, and E. V. Berezhnaya2

1Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia
2Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia

*e-mail: anna_cher.87@mail.ru

The article presents an improved version of the soil assessment method proposed by V.D. Ivanov (1986) and
based on an equivalent score of different factors of fertility by calculating the arithmetic mean of all individual
scores. The existing rating scales have been revised and adapted to take into account the features of soil for-
mation in the mountain-depression conditions of the Baikal region, such as the complexity of hydrothermal
conditions, heterogeneity of the parent material, erosion hazard, shortening of soil profiles, and the nature of
soil organic matter. Additional evaluation criteria are introduced based on the well-known in Russian soil sci-
ence classifications. The application of the methodology on the example of natural and agrogenically trans-
formed soils of the Tunka depression (South-Western Cisbaikalia) made it possible to identify factors limiting
land use and showed acceptable results of soil fertility assessment. First of all, when locating agricultural land
and choosing crops grown in the study area, one should take into account: frost hazard and insufficient at-
mospheric moisture at the beginning of the vegetation season, active water erosion processes on slopes, the
steepness of which exceeds 2°, thin humus horizons and a strong degree of stony in soils of piedmont plains,
salinization of hydromorphic soils in the bottom of the basin. It is necessary to limit the use of highly sensitive
soils of sandy massifs, as well as humus and peat soils of lowland bogs in order to avoid degradation processes.
It seems reasonable to return to agricultural use soils confined to gentle slopes on the lower parts of the foot-
hill plains and river terraces with loamy or sandy loam parent material, the thickness of which exceeds 50 cm.
The highest scores here are possessed by natural dark-humus and gray-humus soils and their agrogenically
transformed types. To increase the reliability of the assessment results, it is advisable to select the assessed
characteristics in accordance with the values of the correlation coefficient characterizing the relationship of
soils with the yield of a particular crop in each individual territory. This will allow taking into account the role
and share of participation in the harvest of each diagnostic feature.

Keywords: soil assessment, soil fertility, fallow lands, mountain-depression relief
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Исследовано влияние типа землепользования на свойства легкосуглинистых подзолистых почв
нормального увлажнения и экосистемные запасы углерода в среднетаежной подзоне Карелии. Про-
анализированы изменения в строении почвенных профилей, основные агрохимические и микро-
биологические показатели верхних горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и струк-
тура углеродных пулов участков. Исследовали 110-летний ельник в качестве контроля, пашню, се-
нокос, а также молодой березняк 20 лет и средневозрастной ельник 65 лет естественного
лесовозобновления на бывших сельскохозяйственных угодьях. На пашне почва уплотнена до
1.5 г/см3, имеет величину рН 5.2 и высокое содержание элементов питания. В почвах пашни и сено-
коса содержание Сорг находится в пределах 1.6–2.1%, Nобщ 0.2%. В лесных почвах зафиксировано
уменьшение плотности до 1.1–0.9 г/см3, величины рН до 4.0–3.2, ухудшение общего агрохимиче-
ского фона при увеличении содержания Сорг до 2.2–4.6%. Для почв пашни и спелого леса характер-
но пониженное содержание Смик (50–60 мг С/кг почвы). На участках сенокоса, молодого и средне-
возрастного лесов содержание Смик составляет около 250 мг С/кг почвы. Запасы Смик в метровом
слое почвы максимальны на участке молодого леса и составляют 88.9 г С/м2, для пашни, сенокоса
и средневозрастного леса запасы Смик находятся в пределах 52–61 г С/м2, в спелом лесу 23.6 г С/м2,
при этом в лесной подстилке накапливается 14.5 г С/м2. Общие экосистемные запасы углерода макси-
мальны на лесных участках и минимальны на сенокосе. Запасы Сорг почвы в метровом слое пашни со-
ставляют 138 т С/га, на участках молодого и средневозрастного лесов уменьшаются до 101–91 т С/га,
минимальны под спелым лесом и сенокосом и составляют 67–68 т С/га.

Ключевые слова: изменение землепользования, почвенные функции, запасы углерода, органиче-
ский углерод почвы, углерод микробной биомассы, подзолистые почвы
DOI: 10.31857/S0032180X21110058

ВВЕДЕНИЕ

Почва является неотъемлемым компонентом
наземных экосистем, она обуславливает развитие
организмов и обеспечивает связь между большим
геологическим и малым биологическим кругово-
ротом веществ [47]. Количественно оценить мно-
гофункциональность почв позволяет концепция
экосистемных услуг, которые обусловлены поч-
венными функциями [59, 74], охватывающими все
аспекты почвенно-экологических, социальных и
экономических услуг [51]. Как элемент биосферы
почва выступает в качестве фильтра и буфера на пу-
ти миграции химических веществ в водоемы, регу-
лирует газовый состав атмосферы. Населяющие

почву микроорганизмы активно преобразует верх-
нюю часть литосферы. Как элемент биогеоценоза,
почва прежде всего является средой и местообита-
нием организмов, аккумулирует биофильные эле-
менты питания, а также обладает функцией про-
дуктивности [53, 66].

Способность почв предоставлять услуги опреде-
ляется их свойствами и почвенными процессами,
огромное влияние на которые оказывает практика
использования земли и управления почвенными
ресурсами. Известно, что система землепользова-
ния является одним из наиболее важных факторов,
влияющих на ключевые свойства и экологические
функции почв [69]. Поскольку деградация почвен-
ных ресурсов ведет к общему нарушению эколо-
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гического баланса биогеоценоза и ландшафта в
целом, невозможно переоценить важность учета
почвенных функций при смене землепользова-
ния [55]. Изменение режима землепользования
оказывает влияние на растительный покров, коли-
чественные и качественные характеристики угле-
родного пула и состав микробных сообществ почв.
Это в свою очередь влияет как на плодородие почв,
так и на эмиссию углекислого газа в атмосферу. Ос-
новными факторами, влияющими на секвестра-
цию почвенного углерода при смене землепользо-
вания, считаются климатические условия местно-
сти, тип почв и растительности, схема обработки и
удобрения почв, а также история участка [71, 81].
Считается, что основные потери углерода почвы
происходят при переводе лесных угодий, лугов и
пастбищ в пашню. Лесовозобновление на бывших
сельскохозяйственных землях, напротив, предпо-
лагает накопление почвенного углерода [48, 56].
Несмотря на это мнение, многие исследователи со-
общают о противоречивых последствиях облесе-
ния, когда лесовозобновление имеет недостовер-
ный эффект или приводит к уменьшению запасов
углерода почвы [60, 64, 72, 76].

Общие углеродные запасы экосистемы являют-
ся важной составляющей биогеохимического цик-
ла углерода в биологическом круговороте веществ.
В вопросе влияния смены землепользования на
глобальный цикл углерода существует большая не-
определенность. Считается, что изменения в зем-
лепользовании обеспечивают до 20% общих ан-
тропогенных выбросов CO2 и являются важным
чистым источником углекислого газа [65]. Регио-
нальные оценки углеродного баланса имеют зна-
чительные различия, поскольку зависят от ряда
факторов природного и антропогенного характе-
ра, поэтому исследования по интегральной оцен-
ке структуры запасов углерода разных землеполь-
зований чрезвычайно актуальны [44, 58].

Углерод микробной биомассы является важ-
ной составляющей почвенного органического
углерода. Микроорганизмы прямо и косвенно
воздействуют на многие ферментативные, энер-
гетические и биогеохимические процессы, про-
исходящие в почве, влияют на разложение орга-
нического вещества и круговорот питательных
элементов. Содержание микробного компонента
служит индикатором трансформации и деграда-
ции почв [67, 75]. При смене режима землеполь-
зования значительные изменения претерпевают
агрохимические и физико-химические свойства
почвы, обеспечивающие функцию почвенной
продуктивности [22, 39, 57].

Изменение характера землепользования зави-
сит как от географических особенностей, так и
экономического положения территории. В Рос-
сии в контексте смены землепользования в по-
следнее десятилетие активно изучались процессы

гумусообразования при ослаблении и прекраще-
нии активного агротехнического воздействия и
выведения пахотных угодий в залежь [5, 17, 34,
39]. Поскольку 2/3 залежных земель расположено
в лесной зоне [26], то многочисленные исследо-
вания постагрогенных экосистем методом хроно-
рядов проводились в зоне южной тайги [10, 32, 33,
38, 78]. Для подзоны средней тайги аналогичных
исследований проведено гораздо меньше [21, 23].
Здесь основным трендом в изучении смены зем-
лепользования является выявление закономер-
ностей изменения свойств почв в процессе есте-
ственного возобновления лесной растительности
после рубки древостоя [8, 25]. В среднетаежной
подзоне, являющейся границей активного земле-
делия, практически не проводилось комплексного
анализа влияния разных типов землепользования
на почвенные свойства и функции. В связи с гло-
бальным изменением климата и проблемами обес-
печения продовольственной безопасности, для
развития северных регионов представляется акту-
альным изучение экологических последствий сме-
ны режимов землепользования.

Цель работы – изучение влияния разных ти-
пов землепользования на свойства и функции
почв, а также структуру экосистемных запасов уг-
лерода. На генетически близких почвах среднета-
ежной подзоны европейской территории России
исследованы изменения в строении почвенных
профилей и основных агрохимических и микро-
биологических показателей. Рассчитаны запасы
органического углерода и углерода микробной
биомассы почвы в метровом слое, а также запа-
сы углерода в подземной и надземной фитомас-
се, дебрисе и подстилке для каждого типа земле-
пользования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на Агробиологиче-

ской станции Карельского научного центра РАН
и прилегающих к ней территориях (61°45′ N,
34°20′ E) в пределах г. Петрозаводска (Южная Ка-
релия). Климат региона умеренно-холодный, пе-
реходный от морского к континентальному. В
южной части Карелии среднегодовая температу-
ра воздуха составляет 2°С при 650 мм осадков в
год [1]. Естественная растительность относится к
среднетаежной подзоне зеленомошных хвойных
лесов. Почвообразование идет на четвертичных
отложениях последнего оледенения. Рельеф райо-
на исследования представляет собой моренную
холмистую равнину, почвообразующей породой
является суглинистая морена разной степени зава-
луненности. В почвенном покрове преобладают
подзолистые почвы (Retisols) различного уровня
антропогенной трансформации и гидроморфизма.

Объектами изучения явились 5 характерных для
данной климатической зоны типов землепользова-
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ния как сельскохозяйственного, так и лесохозяй-
ственного назначения (табл. 1). Участки выбраны
на возвышенных элементах рельефа с легкосу-
глинистыми почвами нормального увлажнения.
Агробиологическая станция основана в 1951 г.,
поэтому участки пашни и сенокоса находятся в
длительном сельскохозяйственном использова-
нии. До 1980-х годов сенокосный участок исполь-
зовали под посевы многолетних трав, позже агро-
технические мероприятия и подсев трав прекрати-
ли, и участок перешел в категорию старосеяного
луга. Молодой и средневозрастный леса представ-
ляют собой участки естественного лесовозобнов-
ления на бывших сельскохозяйственных угодьях.
Спелый лес произрастает на территории, приле-
гающей к Агробиологической станции, не испы-
тывавшей значительной антропогенной нагруз-
ки [31].

Отбор проб и анализ почв. На каждом участке
был заложен почвенный разрез, проведено его
морфологическое описание, определена класси-
фикационная принадлежность почв [45]. В гене-
тических горизонтах была определена плотность
сложения (ρ) весовым методом и отобраны образ-
цы в трехкратной повторности для определения
обменной кислотности, содержания органиче-
ского углерода и углерода микробной биомассы.
Для расчета запасов углерода в подстилках на
участках 65- и 110-летнего леса в шестикратной
повторности с каждого участка были отобраны

образцы подстилки. Для анализа вариабельности
общих агрохимических свойств и микробиологи-
ческой активности в верхних минеральных гори-
зонтах почв на каждом участке из прикопок были
отобраны образцы с глубины 5–15 см из верхнего
горизонта. В почвенных образцах определяли об-
менную кислотность (рНKCl) потенциометрически
на иономере АНИОН 4100 “Инфраспак-Аналит”;
содержание органического углерода (Сорг) методом
высокотемпературного каталитического сжига-
ния на анализаторе ТОС-L CPN “Shimadzu”; со-
держание общего азота (Nобщ) по Кьельдалю на
анализаторе азота “Buchi”; соотношение С/N;
содержание подвижного фосфора (P2O5) со спек-
трофотометрическим окончанием на спектрофо-
тометре UV-1800 “Shimadzu” и калия (К2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре АА-7000 “Shimadzu”
по Кирсанову; сумму обменных оснований (S) по
Каппену-Гильковицу [40].

Определение дыхательной активности почв и
содержания в ней микробной биомассы проводили
согласно рекомендациям [9, 20]. Содержание угле-
рода микробной биомассы (Cмик) определено мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания (СИД),
которое оценивали по скорости начального макси-
мального дыхания микроорганизмов после обога-
щения почвы глюкозой и инкубации в течение 1.5–
2 ч при температуре 22°С. Изменение концентра-

Таблица 1. Характеристика участков

Тип землепользования Растительность Почва

Пашня, двупольный севооборот, 
вспашка с отвалом пласта, внесение 
минеральных и зеленых удобрений

Картофель, злаково-бобовые траво-
смеси

Агрозем текстурно-дифферен-
цированный типичный
Umbric Retisol (Aric)

Сенокос, сенокошение 2 раза в год, 
агротехнические мероприятия не 
проводятся

Луг злаково-разнотравный с преоблада-
нием ежи сборной (Dactylis glomerata L.) 
и манжетки обыкновенной (Alchemilla 
vulgaris L.)

Агродерново-подзолистая 
типичная
Umbric Retisol (Cutanic)

20-летний лес, молодой древостой, 
II класс бонитета

Березняк злаково-разнотравный,
в напочвенном покрове доминирует 
вейник лесной (Calamagrostis arundina-
cea (L.) Roth.)

Агродерново-подзолистая 
типичная
Umbric Retisol (Cutanic)

65-летний лес, средневозрастный 
древостой, II класс бонитета

Ельник кисличный, в напочвенном 
покрове преобладают кислица обыкно-
венная (Oxalis acetosella L.) и щитовник 
картузианский (Dryopteris carthusiana 
(Vill.) H.P. Fuchs)

Дерново-подзолистая постагро-
генная
Albic Retisol (Ochric)

110-летний лес, спелый древостой, 
II класс бонитета

Ельник чернично-кисличный, в напоч-
венном покрове преобладают черника 
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) и 
кислица обыкновенная (Oxalis ace-
tosella L.)

Подзолистая типичная
Albic Retisol
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ции СО2 регистрировали газоанализатором на ос-
нове NDIR-сенсора “SenseAir”.

Величину СИД рассчитывали по формуле:

где СИД – субстрат-индуцированное дыхание,
мкг С/г субстрата/час; dC – изменение концен-
трации СО2 c учетом нулевого значения, объем-
ные %; Vфлак – объем флакона, мл; t – время ин-
кубации, ч; m – масса абсолютно сухой почвы, г.

Углерод микробной биомассы рассчитывали
по формуле:

где Cмик – углерод микробной биомассы, мкг С/г
почвы; СИД – субстрат-индуцированное дыха-
ние, мкг С–СО2/г почвы в час.

Для верхних горизонтов почв определяли па-
раметры экофизиологического статуса микроб-
ного сообщества – соотношение Смик/Сорг и мик-
робный метаболический коэффициент QR, кото-
рый расчитывали как отношение БД/СИД.

Запасы углерода в почве рассчитывали для
каждого генетического горизонта, затем сумми-
ровали. Запасы углерода в слое определяли по об-
щей формуле:

где Q – запас углерода, т С/га (г/м2); С – содержа-
ние углерода, %; h – мощность горизонта, см; ρ –
плотность сложения, г/см3.

Анализ растительности. Для оценки основных
экосистемных пулов углерода на исследуемых
участках руководствовались рекомендациями,
разработанными для лесных экосистем [63], но
также учитывали фитомассу напочвенной расти-
тельности. Определяли 5 основных пулов углеро-
да: надземную фитомассу (древостой и напочвен-
ный покров); подземную фитомассу; дебрис – су-
хостой и валеж; лесную подстилку; углерод почвы
в слое 0–100 см. Геоботаническое описание рас-
тительности проводили на площадках 20 × 20 м2.
Возраст древостоя определяли с использованием
бурава Пресслера. Для расчета запасов фитомас-
сы сельхозугодий использовали средние много-
летние данные Федеральной службы государ-
ственной статистики по урожайности картофеля
и луговых трав. Для расчета запасов фитомассы
напочвенного покрова на лесных участках ис-
пользовали данные для аналогичных сообществ
среднетаежной подзоны [15, 24]. Запас фитомас-
сы древостоя рассчитывали на основании такса-
ционных измерений по ОСТ 56-69-83 и показате-
лей плотности древесины [30]. Затем данные по
общей фитомассе распределялись по отдельным
фракциям [15, 16]. Запас углерода в древесных
остатках рассчитывали согласно [41]. При пересче-
те запасов фитомассы в запасы углерода использо-

= × × × ×СИД С 12 флак 1000 22.4 100,d V m t

[ ]= × +микC СИД 40.04 0.37 49 ,

= × × ρC ,Q h

вали коэффициент 0.5 для древесных фракций и
хвои, 0.45 – для листьев и трав [42].

Статистическая обработка. Для анализа разли-
чий средних значений в исследованных показате-
лях применяли однофакторный дисперсионный
анализ (ANOVA) с апостериорным анализом по
критерию Тьюки при уровне значимости p ≤ 0.05.
В таблицах и диаграммах приведены средние зна-
чения ± ошибка среднего, значимые различия
обозначены разными буквами. Статистическую
обработку данных проводили в программах Mic-
rosoft Excel и PAST Statistics.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология профиля. Исследованные почвы
сформированы на суглинистой морене и характе-
ризуются сходным гранулометрическим соста-
вом, это крупно-пылеватые и пылевато-песчаные
легкие суглинки [31], что предполагает их генети-
ческую однородность (рис. 1). На пашне почва
диагностирована как агрозем текстурно-диффе-
ренцированный типичный (Umbric Retisol (Aric)).
Верхняя часть профиля представлена мощным
агрогумусовым горизонтом 35 см, подразделяю-
щимся на два подгоризонта по плотности. Далее
идет текстурный горизонт, постепенно переходя-
щий в породу. Элювиальный и субэлювиальный
горизонты отсутствуют. Почвы под сенокосом и
лесом 20 лет имеют принципиально сходное стро-
ение и диагностированы как агродерново-подзо-
листые типичные (Umbric Retisol (Cutanic)). Для
них характерен агрогумусовый горизонт, в ниж-
ней части которого наблюдается зона деградации

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профи-
лей. Обозначения здесь и далее: 1 – пашня; 2 – сено-
кос; 3 – 20-летний лес; 4 – 65-летний лес; 5 – 110-лет-
ний лес.
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BEL небольшой мощности в виде комбинации
осветленного бесструктурного материала и более
плотных фрагментов с ореховатой структурой.
Глубже расположен текстурный горизонт, резко
переходящий в породу. Четко выраженный элюви-
альный горизонт отсутствует. Для почвы под сено-
косом характерен агрогумусовый горизонт неболь-
шой мощности до 15 см, в верхней части которого
сформирована дернина. Почва под лесом 20 лет,
напротив, имеет хорошо развитый гомогенный
агрогумусовый горизонт без признаков диффе-
ренциации, травянистая дернина и лесная под-
стилка отсутствуют. Под 65-летним лесом почва
по морфологическому строению близка к есте-
ственным зональным почвам, имеет отчетливо
выраженный элювиальный горизонт небольшой
мощности, который в отсутствие субэлювиально-
го переходит в текстурный горизонт, плавно пе-
реходящий в породу. Серогумусовый горизонт
мощностью 16 см в нижней части осветлен и ме-
нее оструктурен. Это позволяет выделить два суб-
горизонта и является признаком постагрогенной
трансформации. Над серогумусовым горизонтом
залегает маломощная лесная подстилка в началь-
ной стадии формирования мощностью в среднем
1 см. Почва диагностирована как дерново-подзо-
листая постагрогенная (Albic Retisol (Ochric)).
Под спелым 110-летним лесом развита типичная
подзолистая почва (Albic Retisol) с характерной
текстурной дифференциацией профиля и отсут-
ствием гумусово-аккумулятивного горизонта.
Элювиальный горизонт мощностью 10 см имеет
ясный переход к текстурному по плотности и цве-
ту, субэлювиальный горизонт отсутствует. Непо-
средственно над элювиальным горизонтом зале-
гает хорошо развитая лесная подстилка мощно-
стью в среднем 6 см.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Плотность сложения почв значительно из-
меняется как по глубине, так и в зависимости от
участка (рис. 2). Максимальные значения плот-
ности характерны для пашни и достигают
1.5 г/см3 в верхней части агрогумусового гори-
зонта. На участке сенокоса и в лесных почвах
плотность верхних горизонтов уменьшается и
составляет в среднем 1.0 г/см3. Максимальная
плотность почв на всех участках приурочена к тек-
стурным горизонтам и достигает 1.8 г/см3 на паш-
не, несколько уменьшаясь на участках сенокоса и
молодого леса (1.7 г/см3) и в 65- и 110-летнемлесах
(1.5–1.6 г/см3). Величина обменной кислотности
минимальна на пашне и имеет значения от 5.3 ед.
рН в верхних горизонтах до 4.5 в породе. На
участке сенокоса показатели рН меньше и состав-
ляют 4.4–4.1 ед. рН. В почве пашни и сенокоса рН
в профиле равномерно уменьшается с глубиной.
На участках под лесной растительностью значе-
ния рН в верхних горизонтах (5–15 см) уменьшают-

ся от молодого (рН 4.0) к спелому лесу (рН 3.2). При
этом в лесах величина рН максимальна в текстур-
ных горизонтах и достигает значений 4.2–4.7.

Распределение органического углерода в про-
филе имеет равномерно-аккумулятивный тип на
пашне и регрессивно-аккумулятивный на осталь-
ных участках (рис. 2). Содержание углерода в
верхних горизонтах (до 20 см) возрастает от почв
пашни и сенокоса (1.6–2%) к участкам молодого
и средневозрастного лесов (3–5%). Под лесом
110 лет содержание углерода в горизонте EL со-
ставляет около 2%, что близко по значению к
почвам пашни и сенокоса. На участках сенокоса
и леса 20 лет четко выражен элювиальный мини-
мум, когда возросшее содержание углерода в аг-
рогумусовом горизонте резко убывает в горизонте
BEL. В почвах 65- и 110-летнего леса кривые рас-
пределения углерода более сглаженные за счет
несколько повышенного его содержания в гори-
зонтах EL и ВТ. Содержание органического углеро-
да в верхних горизонтах растет в ряду почв от пашни
(1.56%) к средневозрастному лесу (4.56%) (табл. 2).
Содержание общего азота минимально в почве
спелого леса (0.09%) и максимально на участках
молодого и средневозрастного лесов (0.26–0.29%).
Для почв пашни и сенокоса характерны средние
значения показателя – 0.19%. Соотношение С/N
узкое в почвах пашни и сенокоса (9.6–12.9), оно
несколько возрастает на участках 20- и 65-летнего
леса (14.1–18.7). Максимально широкое соотно-
шение зафиксировано в спелом лесу – 27.1.

Содержание доступного фосфора максималь-
но на пашне (306.3 мг/кг) и на участке молодого
леса (103 мг/кг). Значительное уменьшение со-
держания фосфора наблюдается в почве сенокоса
(46.8 мг/кг) и средневозрастного леса (14 мг/кг),
минимальное количество фосфора в почве отме-
чено на участке спелого леса – 3.5 мг/кг. Содер-
жание доступного калия также максимально на
пашне (59.3 мг/кг), а минимально в 110-летнем-
лесу (13.3 мг/кг). Для участков сенокоса, 20- и
65-летнего леса различия в содержании калия не-
достоверны и значения достаточно близки (39.8–
44.5 мг/кг). Содержание суммы обменных осно-
ваний незначительно падает в ряду почв от
пашни (6.38 смоль(экв)/кг) к молодому лесу
(4.69 смоль(экв)/кг). Для почв 65- и 110-летнего
леса характерны очень низкие значения суммы
обменных оснований (0.64–0.26 смоль(экв)/кг).

Микробиологические показатели почв. Углерод
микробной биомассы имеет тенденцию измене-
ния, аналогичную изменению содержания общего
углерода во всех изученных почвах кроме почвы
под сенокосом (рис. 2). Самое низкое содержание
Cмик в верхних горизонтах почв зафиксировано на
пашне (59.2 мг С/кг) и в спелом лесу (49.5 мг С/кг).
Для участков сенокоса, 20- и 65-летнего леса зна-
чения показателя Смик близки, составляют 246.3–
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Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3).
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258.5 мг С/кг и достоверно не различаются (табл. 2).
Доля Cмик в общем Cорг минимальна в почве леса
110 лет (0.23%), несколько больше на пашне
(0.38%), значительно возрастает в почвах 65- и
20-летнего леса (0.62–0.81%) и максимальна на

участке сенокоса (1.26%). Микробный метаболи-
ческий коэффициент QR максимален на участках
спелого леса (0.86) и пашни (0.68). На остальных
землепользованиях значения показателя близки
и составляют 0.45–0.54.
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Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. Несмотря на то, что в почве пашни отме-
чено наименьшее содержание органического уг-
лерода в верхнем горизонте, запасы Cорг на дан-
ном участке максимальны и составляют 138 т С/га
(рис. 3, А). В ряду молодой – средневозрастной –
спелый лес запасы углерода в слое 0–100 см
уменьшаются с 101.2 до 68.4 т С/га. Минимальное

значение запасов Cорг почвы зафиксировано на
участке сенокоса – 66.5 т С/га. Вклад верхних 50 см
почвы в запасы углерода на пашне и сенокосе со-
ставляет 77%. На лесных участках в слое почвы 0–
50 см сосредоточено до 85–89% органического уг-
лерода. Запасы Cорг в подстилке возрастают более
чем в 4 раза – с 6.5 т/га в средневозрастном лесу
до 27.2 т/га в спелом лесу. Так, в процентном со-

Таблица 2. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Показатель Пашня Сенокос
Лес

20 лет 65 лет 110 лет

Горизонт Р Р Р AY EL
Глубина, см 5–15 5–15 5–15 5–15 6–16

ρ, г/см3 1.52 ± 0.04a 1.17 ± 0.03b 0.94 ± 0.04c 0.98 ± 0.03cd 1.13 ± 0.05bd

рНKCl 5.17 ± 0.06a 4.32 ± 0.05b 4.05 ± 0.06c 3.67 ± 0.08d 3.23 ± 0.01e

P2O5, мг/кг 306.3 ± 20.3a 46.8 ± 5.4b 103.0 ± 4.0c 14.0 ± 1.2bd 3.5 ± 0.0d

К2О, мг/кг 59.3 ± 2.2a 41.0 ± 2.4b 44.5 ± 4.5ab 39.8 ± 6.5b 13.3 ± 0.5c

S, смоль(экв)/кг 6.38 ± 0.65a 6.00 ± 0.41ab 4.69 ± 0.68b 0.64 ± 0.12c 0.26 ± 0.21c
Cорг, % 1.56 ± 0.05a 2.07 ± 0.08ab 3.08 ± 0.18b 4.56 ± 0.48c 2.16 ± 0.02ab

Nобщ, % 0.19 ± 0.01a 0.19 ± 0.01a 0.26 ± 0.01b 0.29 ± 0.03b 0.09 ± 0.01c

С/N 9.6 ± 0.23a 12.9 ± 0.31b 14.1 ± 0.27c 18.7 ± 0.16d 27.1 ± 0.66e
Cмик, мг С/кг 59.2 ± 5.3a 258.5 ± 6.7b 254.1 ± 16.0b 246.3 ± 18.7b 49.5 ± 1.3a

Cмик/Cорг, % 0.38 ± 0.03a 1.26 ± 0.02b 0.81 ± 0.02c 0.62± 0.09c 0.23± 0.01a

QR 0.68 ± 0.04ac 0.45 ± 0.05b 0.51 ± 0.09ab 0.54 ± 0.05ab 0.86 ± 0.01c

Рис. 3. Вклад разных слоев (%) и общие запасы органического углерода (А) и углерода микробной биомассы (Б) в поч-
ве (n = 3) и подстилке (n = 6).
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отношении к запасам углерода почвы, запасы Cорг
в подстилке составляют 7% на участке леса 65 лет
и 40% в лесу 110 лет. Если проанализировать сум-
му запасов органического углерода почвы в слое
0–100 см и подстилки (там где она есть), то общие
запасы Cорг этих двух пулов близки по значению
для всех лесных землепользований и составляют в
среднем 98 т/га.

Структура запасов Cмик в почве и лесной под-
стилке заметно отличается от структуры запасов
Cорг в данных пулах (рис. 3, Б). Запасы Cмик в слое
почвы 0–100 см максимальны на участке молодо-
го леса и составляют 88.9 г С/м2. Запасы Cмик убы-
вают в ряду почв сенокос – пашня – 65-летний
лес от 61 до 52 г С/м2. Минимальные значения со-
держания углерода микробной биомассы отмече-
ны на участке спелого леса – 23.6 г С/м2. Значи-
тельная часть запасов Cмик сконцентрирована в
верхней части профиля почв. Максимальная доля
запасов Cмик в слое 0–50 см характерна для почв
пашни, сенокоса и молодого леса – от 82 до 91%.
В средневозрастном и спелом лесах вклад верхних
50 см почвы в запасы Cмик меньше и составляет 62
и 74%. Запасы Cмик в лесных подстилках изменя-
ются пропорционально запасам Cорг и возрастают
с 3.1 г С/м2 в средневозрастном лесу до 14.5 г С/м2

в спелом лесу. В процентном соотношении к за-
пасам углерода микробной биомассы почвы, за-
пасы Cмик в подстилках составляют 6% на участке
65-летнего леса и 61% в 110-летнем лесу. Несмот-
ря на значительный вклад подстилки в запасы
Cмик на участке спелого леса, суммарные запасы
Cмик почвы и подстилки на данном участке низ-
кое – 38.1 г С/м2. На участке средневозрастного
леса запасы Cмик в этих двух пулах составляют
55.2 г С/м2.

Запасы углерода в фитомассе напочвенной
растительности максимальны на участках сено-
коса и молодого леса и составляют 9.3 и 7.7 т С/га
(рис. 4, А). Данный показатель значительно умень-
шается на участке спелого леса (3.6 т С/га), пашни
(2.5 т С/га) и средневозрастного леса (2.2 т С/га).
Доля углерода в подземной и надземной фитомассе
напочвенного покрова на участке 20-летнего леса
составляет 91%, на сенокосе и пашне она сокра-
щается до 62 и 56%. В 65- и 110-летнем лесу в на-
почвенном покрове доля углерода надземной фи-
томассы больше и составляет 68 и 69% соответ-
ственно. Для лесных участков характерна линейная
зависимость запасов углерода древесной расти-
тельности от возраста древостоя (рис. 4, Б). Запа-
сы углерода в древесной фитомассе возрастают от
52.5 т С/га в 20-летнем лесу до 100 т С/га в 65-лет-
нем лесу и составляют 159.5 т С/га в 110-летнем
лесу. Последовательный рост запасов углерода
древесной растительности происходит в основ-
ном за счет надземной фитомассы, доля которой

составляет 88% в молодом лесу и 84–81% в сред-
невозрастном и спелом лесах. Запасы углерода в
дебрисе возрастают от 3.4 т С/га в 20-летнем лесу
до почти 13 т С/га на остальных участках. Доля уг-
лерода мертвых органических остатков от углеро-
да фитомассы древостоя составляет 7–13%.

Общие экосистемные запасы углерода (табл. 3)
максимальны на лесных участках и возрастают от
164.8 т С/га в молодом лесу до 271.5 т С/га в спе-
лом лесу. На участке сенокоса зафиксирован наи-
меньший общий запас углерода – 75.8 т С/га, что
почти в 2 раза меньше, чем на пашне. В исследуе-
мом ряду землепользований соотношение угле-
рода почвы к суммарным запасам углерода всех
пулов участка последовательно уменьшается. На
пашне запасы углерода почвы составляют 98%, на
сенокосе – 88%, в молодом лесу – 61%, в 65-летнем
лесу – 43%, и наконец, в 110-летнем лесу – 25%. Ес-
ли на сельскохозяйственных угодьях превалиру-
ющим пулом углерода выступает Сорг почвы, то в
зрелых лесных экосистемах 50–60% запасов угле-
рода приходится на растительную фитомассу.
Молодой лес занимает некоторое промежуточное
положение, где на долю растительности прихо-
дится 37% от суммарных запасов углерода всех
пулов участка. При этом доля подземной фито-
массы на участках сенокос – спелый лес примерно
одинакова и составляет 8–11% от общих запасов уг-
лерода. В лесных землепользованиях последова-
тельно возрастает доля углерода мертвого органи-
ческого вещества, сосредоточенного в дебрисе и
подстилке. Так, если в 20-летнем лесу на него при-
ходится лишь 2% от общих запасов углерода, то в
65-летнем – 9, а в 110-летнем – 15%.

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (А) и древесной (Б) растительности.
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Почвы исследованных участков имеют различ-
ную степень агрогенной трансформации профиля,
что влияет на их морфологическое строение, кото-
рое значительно отличается от естественной почвы
(контроля) под спелым лесом. В изученном ряду
почвообразованием охвачены лишь верхние 50–
70 см, почвы имеют укороченный профиль, что ти-
пично для условий Карелии [43]. На пашне почва
характеризуется предельной стадией агрогенной
трансформации и утрачивает диагностические
признаки, типичные для текстурно-дифферен-
цированных почв, что позволяет выделить ее в от-
дел агроземов. На участках сенокоса и молодого
леса происходит частичная постагрогенная транс-
формация профиля почв, в верхней части их тек-
стурных горизонтов наблюдается возобновление
элювиально-иллювиального процесса в виде зо-
ны деградации горизонта BEL. При исследова-
нии залежной сукцессии в южной тайге часто от-
мечается дифференциация верхнего гумусового
горизонта в залежах 15–20 лет [5, 17, 38]. На изу-
ченных участках вспашка была прекращена око-
ло 30–40 лет назад, при этом морфологически аг-
рогумусовые горизонты не претерпели значи-
тельных изменений и визуально сохраняют свою
гомогенность [2]. Лишь на участке 65-летнеголеса
серогумусовый горизонт подразделяется на 2 под-
горизонта, а старопахотный горизонт имеет вол-
нистую нижнюю границу. Следует отметить, что
полноценные элювиальные горизонты сформиро-
ваны только на участках с зональной растительно-
стью, для них характерна четкая текстурная диф-
ференциация при отсутствии переходного гори-
зонта. Возможно, что в условиях среднетаежной
подзоны морфологическое строение профиля аг-
рогенно-нарушенных почв восстанавливается мед-
леннее, чем в условиях южной тайги.

Изменение почвенных свойств с глубиной ха-
рактеризует как агрогенное влияние на почвен-
ный профиль, так и зональные особенности почв.
Так, общая повышенная плотность текстурных
горизонтов, низкие значения рН под лесной рас-

тительностью, а также выраженный элювиаль-
ный минимум углерода в профиле отражают гене-
тические особенности текстурно-дифференци-
рованных почв. На пашне почва характеризуется
наибольшими показателями плотности и общим
высоким уровнем рН в профиле, что типично для
сельскохозяйственных почв подзолистого ряда
[21, 22, 39]. Агрогенное влияние отражается также
на содержании Cорг и типе распределения углеро-
да по профилю. Отмечено значительное сниже-
ние содержания Cорг в верхней части профиля
пашни и более равномерное распределение его по
глубине. Наибольшее количество Cмик содержит-
ся в верхних органогенных горизонтах почв всех
исследованных участков, содержание Cмик имеет
тесную взаимосвязь с Cорг почвы [4, 79]. В целом
для лесных почв и сенокоса отмечена более силь-
ная дифференциация профиля по содержанию
Cмик, по сравнению с пашней. В почвах всех кате-
горий землепользования содержание Cмик глубже
50 см существенно уменьшается и имеет близкие
значения. Под сенокосным лугом значительно
сокращается мощность горизонта Р, нарастает
элювиальный процесс [46] и по своим свойствам
почва занимает промежуточное положение меж-
ду пашней и лесом. В почвах лесных участков в
целом уменьшается плотность, особенно значи-
тельно в гумусовых горизонтах, что сопряжено с
растущим уровнем содержания углерода в верх-
них горизонтах почвы под лесной растительно-
стью [34, 73]. Кислотность под лесными фитоце-
нозами, напротив, растет. Считается, что смена
растительности, кислая лесная подстилка и изме-
нение состава гумуса играют ведущую роль в этом
процессе [7, 39].

Наиболее заметное влияние смена землеполь-
зования оказывает на свойства верхних мине-
ральных почвенных горизонтов. Почва под спе-
лым лесом имеет самые низкие показатели рН,
суммы обменных оснований, содержания по-
движных фосфора и калия, а также общего азота
в горизонте EL (табл. 2). Как известно, сельско-
хозяйственное освоение подзолистых почв ведет

Таблица 3. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га – над чертой) и доля каждого пула (% – под чертой)

Пул Пашня Сенокос
Лес

20 лет 65 лет 110 лет

Надземная фитомасса 1.1/1 3.5/4 46.9/29 85.9/40 132.3/49

Подземная фитомасса 1.4/1 5.8/8 13.3/8 16.3/8 30.8/11

Дебрис 0 0 3.4/2 12.9/6 12.8/5

Подстилка 0 0 0 6.5/3 27.2/10

Почва, 0–100 см 138.0/98 66.5/88 101.2/61 90.9/43 68.4/25

Сумма 140.5/100 75.8/100 164.8/100 212.5/100 271.5/100
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к значительному улучшению их агрохимическо-
го статуса [11, 12, 29], а, следовательно, функций
продуктивности и депо элементов питания. По
совокупности основных агрохимических пока-
зателей почву пашни можно охарактеризовать
как сильноокультуренную, несмотря на экстен-
сивное использование. При длительном сено-
косном использовании происходит повышение
кислотности горизонта Р и некоторое уменьше-
ние содержания обменных оснований, при этом
содержание азота не меняется, а увеличение со-
держания Cорг статистически недостоверно. В
ряду пашня – 65-летний лес содержание калия
достаточно ровное, по-видимому, оно больше
обусловлено минералогическим составом пород,
чем агрогенным влиянием. Для содержания фос-
фора отмечен значительный разброс значений и
низкое содержание в почвах под зональной рас-
тительностью, поскольку доступность данного
элемента зависит как от остаточного фосфора
удобрений, так и от кислотности почв [18, 27]. На
участках пашни и сенокоса зафиксировано соот-
ношение С/N, характерное для сельскохозяй-
ственных дерново-подзолистых почв севера Евро-
пы [37]. В лесных почвах соотношение С/N увели-
чивается от молодого к спелому лесу, отражая
возрастающее поступление органического веще-
ства при уменьшении скорости его минерализа-
ции. В целом для лесных почв характерно ухудше-
ние агрохимических свойств и функций продук-
тивности и депо элементов питания по сравнению
с почвами сельскохозяйственных угодий [52].

Для почв изученного ряда отмечено изначаль-
но высокое содержание углерода. Содержание
Cорг в горизонте EL спелого леса составляет около
2%, близкие значения получены для горизонтов Р
на участках пашни и сенокоса. Увеличение содер-
жания Cорг и азота в верхних горизонтах отмечено
на участках 20- и 65-летних лесов. Также для этих
участков и сенокоса характерны наибольшие по-
казатели Cмик, возрастающие при восстанови-
тельной сукцессии под лесной растительностью
[10]. На пашне содержание Cмик в верхнем гори-
зонте низкое, как и в целом по профилю, что ти-
пично для нарушенных экосистем [13, 35, 82].
Минимальные значения содержания Cмик полу-
чены для спелого леса, что типично для элюви-
альных горизонтов по сравнению с органогенны-
ми [36]. Доля углерода микробной биомассы в об-
щем содержании органического углерода почвы
Cмик/Cорг является важным экологическим пока-
зателем, характеризующим состояние микробно-
го сообщества и степень зрелости экосистемы
[62, 68]. Для почв 20- и 65-летних лесов и особен-
но сенокоса установлено более высокое соотноше-
ние Cмик/Cорг в органогенных горизонтах и увели-
чение доли микробного углерода в общем углероде
верхних горизонтов. Следовательно, трансформа-

ционная функция почв на данных участках повы-
шена по сравнению с пашней и спелым лесом.
Микробный метаболический коэффициент QR по-
казывает физиологический статус микробного со-
общества, он чувствителен к нарушениям в поч-
ве. Обычно QR увеличивается в верхних горизон-
тах пахотных и нарушенных почв по сравнению с
естественными почвами [50, 68], что также отме-
чено в нашем исследовании. В целом близкие к 1
значения QR характерны для зоны дерново-подзо-
листых почв [20], для всех исследованных участков
функционирование микробоценозов можно счи-
тать сбалансированным.

По запасам органического углерода в метро-
вом слое почва пашни превосходит почву под
спелым лесом в 2 раза (рис. 3, А). Многие иссле-
дователи отмечают рост запасов углерода почвы
при восстановительной сукцессии лесной расти-
тельности [5, 26, 33]. Однако встречаются работы,
отмечающие уменьшение запасов углерода в поч-
вах при лесовосстановлении по сравнению с
сельскохозяйственными угодьями [23, 32, 60, 64].
Такие данные зачастую получают для почв, сфор-
мированных под хвойной растительностью [52,
61], где возрастает количество трудноразлагаемо-
го опада по сравнению с легкоразлагаемыми тра-
вянистыми растительными остатками и органи-
ческими удобрениями на пашне [70, 77]. Несмотря
на увеличение содержания Cорг в верхних горизон-
тах лесных почв, общие запасы углерода в них мо-
гут сокращаться. В целом смена землепользования
может оказывать существенное влияние на запасы
углерода в верхней части почвенного профиля, а в
более глубоких слоях запасы Cорг остаются неиз-
менными [54, 80]. В нашем случае большие запасы
углерода в почве пашни обеспечены за счет повы-
шенной плотности и равномерного распределения
Cорг в профиле почвы. В лесных почвах уменьша-
ются как общие запасы углерода, так и вклад слоя
50–100 см, Cорг концентрируется в верхней части
почвенного профиля. Значительный вклад в запа-
сы углерода зрелых лесов вносит Cорг подстилки.
Для сенокосного участка получены самые низкие
запасы углерода (66.5 т С/га), несколько больше
запасы Cорг под спелым лесом (68.4 т С/га). Счита-
ется, что для каждого типа почв характерно свое
стационарное состояние и запас углерода, в зави-
симости от природной зоны. Так, для суглинистых
почв южной тайги запас углерода почвы в стацио-
нарном состоянии составляет около 70 т С/га [33].
По-видимому, запасы углерода почвы стремятся
к стационарному состоянию под растительными
сообществами, близкими к своему экологическо-
му оптимуму не только под зональной раститель-
ностью (в нашем случае вторичный ельник чер-
нично-кисличный в субклимаксной стадии сук-
цессии), но и под полуприродной системой,
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каковой является суходольный луг в климаксной
стадии сукцессии [14].

Максимальные запасы углерода микробной
биомассы получены для почвы в 20-летнем лесу
(рис. 3, Б). Участкам сенокоса и молодого леса, со-
ответствуют максимальные запасы углерода, сосре-
доточенного в фитомассе напочвенной раститель-
ности, особенно подземной ее части (рис. 4, А). Ко-
личество и качество поступающего на почву опада
определяет интенсивность микробиологической
активности и качества микробного сообщества
данных землепользований [5, 78]. Запасы Cмик в
слое 0–100 см в почвах пашни, сенокоса и средне-
возрастного леса имеют близкие значения, а ми-
нимальные значения запасов Cмик отмечены в
почве спелого леса. На участках 65- и 110-летнего
леса в напочвенном покрове преобладают кустар-
нички, и увеличивается доля трудногидролизуе-
мого опада из надземной фитомассы. Для почвы
спелого ельника в целом характерны низкие па-
раметры микробиологической активности, а ос-
новной пул Cмик приурочен к лесной подстилке
(рис. 3, Б). Вклад верхних 50 см в запасы Cмик в
почвах сельхозугодий и молодого леса достаточно
высокий (82–91%). В почвах средневозрастного и
спелого лесов в отличие от Cорг возрастает вклад
слоя 50–100 см в запасы Cмик.

Общие экосистемные запасы углерода, склады-
вающиеся из пяти пулов, имеют структуру харак-
терную для таежной зоны [33, 44]. Запас углерода
максимален в лесных экосистемах, где наибольшая
скорость накопления углерода приходится на вре-
мя активного формирования древесного яруса [19]
и составляет 165–272 т С/га. Древесная раститель-
ность лесных участков характеризуется высокой
продуктивностью и классом бонитета [28], что
обусловлено более благоприятными для лесовоз-
обновления почвенными свойствами бывших
сельхозугодий [3, 6]. В зрелых лесах 50–60% угле-
рода участка приходится на растительную фито-
массу (табл. 3). В целом зрелые лесные экосисте-
мы обладают максимальной функцией секвестра-
ции углерода за счет надземной биомассы. Доля
связанных с фитомассой пулов мертвого органи-
ческого вещества дебриса и подстилки возрастает
с 2% в молодом до 15% в спелом лесу. В молодом
лесу доля почвенного углерода достаточно велика
и составляет 61% от общего баланса, под зональ-
ной растительностью доля Cорг почвы уменьшает-
ся и составляет 43–25%. Доля почвенного углеро-
да для сельскохозяйственных угодий типично вы-
сока [33], Cорг почвы составляет 88% от общего
баланса углерода на сенокосе и 98% на пашне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В среднетаежной подзоне Карелии на легкосу-

глинистых почвах нормального увлажнения сме-

на землепользования приводит к значительным
изменениям морфологического строения поч-
венного профиля, агрохимических и микробио-
логических свойств почв, запасов углерода почвы
и экосистемы в целом. Почвы исследованных
участков характеризуются различной степенью
агрогенной и постагрогенной трансформации по
сравнению с типичной подзолистой почвой под
спелым лесом. На пашне отмечена максимальная
степень трансформации профиля, который утра-
чивает диагностические признаки, типичные для
текстурно-дифференцированных почв. Под сред-
невозрастным лесом почва по морфологическому
строению близка к естественным зональным поч-
вам и имеет отчетливо выраженный элювиаль-
ный горизонт. Наиболее заметное влияние смена
землепользования оказывает на свойства верхних
минеральных почвенных горизонтов. Для пашни
характерна наибольшая степень уплотнения поч-
вы, пониженная кислотность и высокое содержа-
ние доступного фосфора, калия и суммы обменных
оснований. В почве сенокоса отмечено некоторое
ухудшение агрохимических свойств, уменьшение
плотности и увеличение кислотности. В целом для
сельскохозяйственных землепользований отмечен
наиболее высокий уровень функции продуктивно-
сти и депо элементов питания. На лесных участках
значительно увеличивается кислотность, умень-
шается плотность и ухудшаются агрохимические
свойства, особенно в почве спелого леса. По по-
казателям экофизиологического статуса Cмик/Cорг
и QR функционирование микробоценозов на всех
исследованных участках можно считать сбаланси-
рованным. Для почв пашни и спелого леса харак-
терно пониженное содержание углерода микроб-
ной биомассы, а на участках сенокоса, молодого и
средневозрастного лесов зафиксирован макси-
мальный уровень Смик и факторов микробного бла-
гополучия, что ассоциируется с растущим уровнем
Сорг и трансформационной функцией почвы. Мак-
симальные запасы Смик в метровом слое почвы от-
мечены под молодым лесом, что связано с поступ-
лением большого количества легкогидролизуемого
опада. В спелом лесу основной пул Cмик приурочен
к лесной подстилке. Запасы Сорг почвы в метровом
слое максимальны на пашне (138 т С/га) и сокра-
щаются на участках молодого и средневозрастного
лесов до 101–91 т С/га. Под растительными сооб-
ществами, близкими к своему экологическому
оптимуму – спелым лесом и сенокосом, запасы
Сорг минимальны и составляют 67–68 т С/га. Об-
щие экосистемные запасы углерода, ассоцииро-
ванные с функцией секвестрации углерода, мак-
симальны для зрелых лесов, и минимальны на се-
нокосе. В молодом лесу доля почвенного углерода
составляет 61%, а под зональной растительно-
стью сокращается до 43–25% от общего баланса.
До 50–60% углерода участка в зрелых лесах при-
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ходится на растительную фитомассу. Возрастает
также доля связанных с ней пулов мертвого орга-
нического вещества дебриса и подстилки. Для
сельскохозяйственных угодий ведущим пулом
является Сорг почвы, он составляет 88% от общего
баланса углерода на сенокосе и 98% на пашне.
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in the Middle Taiga Zone of Karelia
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The effect of land use changes on soil properties and ecosystem carbon stocks in the middle taiga zone of
Karelia on loamy Retisols of normal humidity was investigated. Variations in the structure of soil profiles, ba-
sic agrochemical and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of
soils and site carbon pool structure were analyzed. 110-age mature spruce forest as a control, arable land, hay-
field, as well as 20-age young birch forest and 65-age middle-aged spruce forest of natural reforestation on
former farmlands were studied. Plowed soil is compacted to 1.5 g/cm3, has a pH of 5.2 and high content of
nutrients. For farmlands Corg content is in the range of 1.6–2.1% and Ntot 0.2%. In forest soils recorded by
bulk density reduction to 1.1–0.9 g/cm3, pH to 4.0–3.2 and decline of general agrochemical background with
increasing Corg to 2.2–4.6%. Low content of Cmik are characteristic of arable land and mature forest, of the
order of 50–60 mg C/kg soil. In the plots of hayfield, young and middle-aged forests Cmik content is about
250 mg C/kg soil. Cmik stocks in a meter layer of soil are maximal in young forest plot and constitute
88.9 g/m2. For arable land, hayfield and middle-aged forest Cmik stocks are within 52–61 g/m2. In a mature
forest Cmik stocks are 23.6 g/m2 while in the litter 14.5 g/m2. The total carbon stocks of sites are maximal in
forest ecosystems and minimal on hayfield. Corg stocks in a meter layer of plowed soil are 138 t/ha and reduced
on plots of young and middle-aged forest to 101–91 t/ha. Corg stocks are minimal under mature forest and
hayfield and amount to 67–68 t/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon, Re-
tisols
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Целью исследований явился анализ особенностей трансформации поверхностного слоя пахотных
горизонтов черноземов, серых лесных и дерново-подзолистых почв под воздействием атмосферных
осадков. Исследования проводили с использованием образцов почв, отобранных на ключевых
участках, полевых наблюдений, а также результатов модельного эксперимента. Анализировали со-
стояние поверхности почв, ее цвет, микроморфологическое и микротомографическое строение и
химический состав. Установлено, что воздействие атмосферных осадков приводит к изменению
свойств поверхностного слоя пахотного горизонта почв. Изменения минералогического состава
выражаются в перераспределении минералов между гранулометрическими фракциями. Чем доль-
ше почва остается открытой под воздействием чередования осадков и высыхания, тем более выра-
жено формирование поверхностных микрослоев вымывания (элювиальных) и микрослоев вмыва-
ния (иллювиальных), различающихся содержанием тонкодисперсных органо-минеральных веществ
и их структурной организацией. Исходное состояние гумуса и гранулометрический состав почвы пред-
определяют специфику формирующихся на поверхности микрогоризонтов. При этом в верхней части
образуется слой из пылеватого или песчаного материала с минимальным количеством микроагрегатов
и тонкодисперсного вещества, а ниже отчетливо увеличивается размер и количество агрегатов. Выяв-
ленные закономерности следует учитывать при дистанционном мониторинге и картографировании
свойств почв. Для определения содержания гумуса в пахотном горизонте необходимо проводить съем-
ку свежевспаханных и проборонованных полей. Минералогический состав, в свою очередь, будет луч-
ше детектироваться по изображениям трансформированной поверхности пашни.

Ключевые слова: пахотные почвы, спектральная отражательная способность, деградация почв, бес-
контактные методы изучения почв, почвенная корка, Albic Retisols, Luvisols, Luvic Chernic Phae-
ozems, Luvic Greyzemic Phaeozems
DOI: 10.31857/S0032180X21110113

ВВЕДЕНИЕ

Поверхность почвы – место максимального
воздействия на почву атмосферных, метеороло-
гических условий (температуры, осадков, снего-
таяния, ветра, солнечной энергии), а также чело-
века при сельскохозяйственном использовании
почв. Особенно сильно это выражено на пахот-
ных почвах, поверхность которых продолжитель-
ное время находится в открытом состоянии. Мак-
симального изменения поверхность почв под
влиянием этих факторов достигает в орошаемых

почвах аридных и субаридных регионов, что про-
является в образовании корок.

Мощность корок составляет от 1 мм до 5 см.
Они отличаются от подстилающего материала
хрупкостью, пористостью (размерами и формами
пор) и плотностью, при высыхании растрескива-
ются. В настоящее время корки делятся на 3 типа
[37]: 1) физические корки образуются при деструк-
ции исходных почвенных агрегатов поверхностно-
го горизонта за счет воздействия дождевых капель
или седиментационных процессов (отложения
ила, например, мутными водами); 2) биологические
корки связаны с жизнедеятельностью мхов, ли-
шайников, грибов, водорослей, которые вызывают
связывание частиц почв; 3) химические или соле-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по https://doi.org/
10.31857/S0032180X21110113.
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ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
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вые корки связаны с накоплением тех или иных
соединений, но чаще всего солей на поверхности
почвы, преимущественно в аридном климате.
Эти 3 формы корок не исключают их сочетания в
естественных и агрогенных ландшафтах [28].

Для регионов с умеренным климатом физи-
ческие корки описаны для суглинистых почв с
низким содержанием органического вещества,
особенно в условиях деградации почв при их не-
рациональном сельскохозяйственном использо-
вании. Микроморфологические, микроморфо-
метрические исследования позволяют увидеть
начальные этапы изменения структуры, пори-
стости, взаимоотношение крупных и тонких ча-
стиц в разных частях поверхностных горизонтов с
образованием поверхностных физических корок –
слоев с признаками разрушения исходных почвен-
ных агрегатов, с остаточным накоплением пыле-
вато-песчаных частиц за счет сопряженных про-
цессов вымывания-вмывания тонкодисперсного
вещества [16, 21, 22, 26, 27].

В настоящее время микротомографические
исследования в комплексе с микроморфологиче-
скими проведены преимущественно для изуче-
ния генезиса и свойств физических корок есте-
ственных пустынных почв, для которых отмечено
образование пузырчатого верхнего и тонкоплитча-
того нижнего слоев [19]. Подобные микропризна-
ки были описаны, например, для ирригационных
корок в пахотных южных черноземах Украины,
орошаемых щелочными водами из оз. Сасык [10].

В регионах с умеренным климатом трансфор-
мация поверхности пахотных почв происходит
преимущественно под влиянием атмосферных
условий и/или при снеготаянии. При этом меня-
ются свойства поверхностного слоя и самой по-
верхности пахотных почв. Характер изменений за-
висит как от погоды, так и от свойств почв, а также
от особенностей механического воздействия на па-
хотный горизонт сельскохозяйственных орудий. В
результате изменяется радиационный баланс, цвет,
структура, влажность, органическое вещество, ми-
нералогический и гранулометрический состав по-
верхностного слоя почв [1, 6, 7, 9, 11, 15, 20, 25, 31].

Несмотря на то, что поверхность пахотных
почв в умеренных широтах трансформируется го-
раздо слабее, чем в аридных и субаридных регио-
нах при орошении, периодическая распашка
вполне может приводить к постепенному измене-
нию свойств всего пахотного горизонта. Состоя-
ние поверхности используется в качестве одного
из индикаторов начальной фазы деградации почв
[2, 37]. Также известно, что ее свойства предопре-
деляют возможности дистанционной индикации
вещественного состава с использованием спут-
никовых данных и данных, полученных с помо-
щью беспилотных летательных аппаратов при
картографировании и мониторинге почв [7, 9, 12,

14, 24, 29]. Несмотря на это, процессы трансфор-
мации поверхности пахотных почв под воздей-
ствием атмосферных условий в умеренных широ-
тах до сих пор остаются малоисследованными.

Цель исследования – комплексное изучение
характера трансформации поверхности пахотных
горизонтов дерново-подзолистой, серой лесной и
черноземной почв центра европейской части
России в естественных условиях и в ходе модель-
ного эксперимента под воздействием атмосфер-
ных осадков.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ
Для лабораторных исследований использова-

лись образцы пахотного горизонта дерново-под-
золистых (Albic Retisols [17]), серых лесных почв
(Luvisols [17]), выщелоченных и оподзоленных
черноземов (Luvic Chernic Phaeozems и Luvic
Greyzemic Phaeozems [17]), отобранные на ключе-
вых участках в Тульской (Ясногорский, Венев-
ский, Щекинский, и Плавский районы) и Москов-
ской (Домодедовский район) областях (рис. S1).
Tакже на ключевых участках проведены полевые
наблюдения за динамикой поверхности пахотных
почв и измерена ее спектральная отражательная
способность в течение теплого времени года. От-
бор образцов на ключевых участках осуществляли
одновременно со съемкой спектральных кривых на
каждом ключевом участке. Образцы отбирали на
водораздельных участках, поэтому в данном случае
поверхностный смыв не влиял на формирование
поверхностного слоя анализируемых почв. На по-
лях использовали общепринятую в данном регионе
агротехнику возделывания сельскохозяйственных
культур. Использованы результаты модельного
эксперимента по изучению процесса коркообра-
зования под воздействием атмосферных осадков
с насыпными образцами пахотного горизонта
дерново-подзолистой, серой лесной почв и вы-
щелоченного чернозема (отобранные на ключе-
вых участках в Ясногорском и Плавском райо-
нах Тульской области и Домодедовском районе
Московской области) в лотках [1]. Серая лесная
почва и выщелоченный чернозем имеют средне-
суглинистый гранулометрический состав, дерно-
во-подзолистая почва имеет супесчаный грануло-
метрический состав. Почвообразующими порода-
ми для серых лесных почв и черноземов являются
покровные суглинки, для дерново-подзолистой
почвы – супеси.

В рамках проведенного эксперимента лотки с
образцами почв экспонировались под открытым
небом в течение теплого сезона года. В ходе экс-
перимента образцы не перемешивали, появляю-
щуюся растительность аккуратно удаляли пинце-
том таким образом, чтобы не нарушить поверх-
ность экспонируемых образцов. В модельном
эксперименте образцы отбирали на анализы в на-
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чале и в конце эксперимента. В конце экспери-
мента, после воздействия осадков и солнечной ра-
диации в течение теплого времени года из лотков
были отобраны микромонолиты почв для анализа
их свойств.

Анализ всех образцов почв проводился следу-
ющими методами.

Состояние поверхности пахотных почв изучали
в модельном эксперименте и по данным полевых
наблюдений. Регулярно проводили фотографи-
рование поверхности почв (для количественного
анализа степени морфологической трансформа-
ции) как в модельном эксперименте, так и при
полевых обследованиях. Более подробно модель-
ный эксперимент описан ранее [1, 6].

Изменение цвета поверхности пахотных почв
при ее трансформации оценивали по изменению ее
спектральной отражательной способности (СОС).
Для измерения СОС использовали полевой спек-
трорадиометр HandHeld-2, регистрирующий СОС в
диапазоне длин волн 325–1075 нм. Измерения
проводили в пятикратной повторности. Из-за
высокой зашумленности сигнала в анализе ис-
пользовали только участок спектра 350–900 нм.
Перед анализом спектральные кривые усредняли
и сглаживали фильтром Савицкого-Голея в про-
грамме R (пакет prospectr [34]). Изучали измене-
ние спектральной отражательной способности
поверхности пахотных почв в течение вегетаци-
онного сезона 2019 г. в полевых условиях на те-
стовых участках, а также в рамках модельного
эксперимента в 2017 г. с насыпными образцами
пахотного горизонта этих же почв [6].

В конце модельного эксперимента в лотках
(после трансформации поверхности) были ото-
браны микромонолиты (диаметром 1.5 и высотой
до 4 см), вертикальный срез которых использова-
ли для микроморфологического, томографиче-
ского и химического анализов.

Микроморфологический анализ сделан с помо-
щью поляризационного микроскопа Olympus
BХ51 с цифровой камерой Olympus DP26 и про-
граммным обеспечением Stream Basic. Описания
элементов микростроения проведены по между-
народной классификации микропризнаков [35].

Томографические исследования внутренней
структуры и порового пространства осуществле-
ны с использованием рентгеновского микрото-
мографа SkyScan 1172G при энергии рентгенов-
ской трубки 70 кВ и разрешении съемки 8 мкм.
Обработка томографических данных и получе-
ние томографических срезов осуществлено при по-
мощи программного обеспечения nRecon (Bruker,
SkyScan) [33]. Томографические срезы обработаны
и проанализированы при помощи программного
обеспечения: CTvox – генерация фрагмента объем-
ной структуры образца со всеми выявленными
рентген-контрастными фазами [32]; СTanalyzer

(CTan) – математическая обработка и расчеты
объемных морфометрических показателей внут-
ренней структуры для рентген-контрастных фаз.
Были определены такие морфометрические по-
казатели, как общая пористость (%), открытая и
закрытая пористость (%) [23], объемная доля пор
разного размера, а также содержание минераль-
ных зерен различного размера (%).

Химические свойства. Во всех образцах почв,
отобранных в поле и насыпных, в лотках, опреде-
лялось pH водный и солевой, содержание гумуса
(по Тюрину), подвижный фосфор (по Кирсано-
ву), обменный калий (по Масловой) и натрий (по
ГОСТ 26950) обменные основания по Шоллен-
бергу.

Общее содержание макро- и микроэлементов
определяли методом рентгенофлуоресцентного
анализа (РФА) на спектрометре РеСпект в соот-
ветствии с ГОСТ 33850-2016.

Картирование элементов для вертикальных сре-
зов микромонолитов выполнено с помощью спек-
трометра микрорентгенофлуоресценции (μ-XRF)
Tornado M4 Plus (Bruker Nano GmbH, Германия).
Для генерации рентгеновского излучения ис-
пользовали рентгеновскую трубку с родиевым
анодом с апертурой коллиматора 500 мкм (50 кВ,
600 мкА) и поликапиллярной линзой, при этом
размер пятна рентгеновского излучения состав-
лял 20 мкм. Для регистрации флуоресцентного
излучения использовали 2 идентичных энергодис-
персионных детектора (при максимальной про-
пускной способности импульса 90 тыс. имп./с;
максимальная энергия 40 кэВ, температура –35°C).
Для картирования спектры (диапазон 0–40 кэВ)
собирали в каждой точке через 8 мкм с временем
измерения 10 мс в точке. Линии Kα использова-
лись для построения карт распределения всех
элементов. Измерения проводились в вакууме
(около 2 мбар).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Трансформация поверхности на макроуровне.

Практически каждый дождь приводил к разруше-
нию поверхностных агрегатов насыпных образ-
цов. Поверхность образца сглаживалась и при вы-
сыхании – растрескивалась. После воздействия
каждого последующего дождя уплотнение, вы-
равнивание и растрескивание поверхности уси-
ливались для образцов каждого типа почв.

По результатам модельного эксперимента об-
разцы серой лесной почвы и выщелоченного чер-
нозема в целом трансформировались похожим
образом, хотя на поверхности выщелоченного
чернозема трещины растрескивания были глубже
и шире. В поле на поверхности черноземных почв
местами отмечалось присутствие неразрушенных
дождем водопрочных гумусированных агрегатов
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(рис. S2). Но в модельном эксперименте это было
выражено достаточно слабо.

Механизм трансформации образца дерново-
подзолистой почвы предопределялся его супес-
чаным гранулометрическим составом. Под воз-
действием осадков происходило “запечатыва-
ние” поверхности тонкодисперсным материа-
лом. При этом на поверхности оставалась песчаная
фракция и отмытые крупные минеральные зерна
(рис. S3).

Данные модельного эксперимента подтверди-
лись результатами полевых наблюдений. Было
установлено, что в течение теплого сезона года
поверхностный слой пахотных почв проходит не-
сколько циклов трансформации. Началом нового
цикла служит дождь, после которого заново при
подсыхании поверхности происходит формиро-
вание трещин и корки. Под “коркой” мы пони-
маем поверхностный слой почвы, который выде-
ляется морфологически на макроуровне. В поле-
вых условиях новый цикл трансформации может
начинаться также и с обработки почвы сельско-
хозяйственными орудиями, которая приводит к
полному разрушению сформировавшейся корки
и перемешиванию почвенного материала в пре-
делах глубины воздействия. После подобной об-
работки трансформация поверхности начнется
заново после выпадения первого же дождя.

Микроморфологическая характеристика транс-
формации поверхности пахотных почв. Анализ эле-
ментов микростроения поверхностного слоя об-
разцов почв в ходе модельного эксперимента под
воздействием атмосферных осадков показал при-
сутствие признаков начала формирования по-
верхностных микрогоризонтов в слое корки: са-
мый поверхностный микрогоризонт отличается
наиболее низким содержанием тонкодисперсно-
го вещества по сравнению с нижележащем, тон-
копылеватым составом и повышенной уплотнен-
ностью. Глубже него отмечено увеличение размера
микроагрегатов, включенных в пылеватый сили-
катный материал (рис. 1, 2). Степень выраженно-
сти этих микрогоризонтов в разных типах почв раз-
лична, что определяется их свойствами. В первую
очередь это связано с исходно разным грануломет-
рическим составом. В ряду почв: чернозем – серая
лесная – дерново-подзолистая наиболее сильно
опесчаненной является последняя. В черноземе
песчаные зерна отмечены в очень небольшом ко-
личестве.

В срединной и нижней частях микромоноли-
та дерново-подзолистой почвы отмечено низкое
содержание тонкодисперсного материала, кото-
рый представлен мелкими органо-минеральны-
ми сгустками с рыхлой упаковкой между песча-
ными зернами или образующими тонкие фраг-
ментарные покровы (кутаны) на поверхности
крупнопесчаных частиц (рис. 1, А, Б). Диффе-

ренциация материала в микромонолите за время
экспонирования образца в модельном экспери-
менте проявилась: 1 – в остаточном накоплении
на поверхности почвы наиболее крупных песчаных
зерен с чистыми (отмытыми от пленок) поверхно-
стями; минералогический состав крупных фрак-
ций представлен кварцем, полевыми шпатами и
темноцветными выветрелыми минералами и об-
ломками пород; 2 – в накоплении и уплотнении
под отмытым остаточным песчаным слоем тон-
кодисперсного материала с чешуйчатой оптиче-
ской ориентацией глины и более мелких песча-
ных частиц, вероятно частично перемещенных с
верхних 2 мм (рис. 1, Б). В средней и нижней ча-
стях микромонолита отмечен рыхлый исходно го-
могенизированный почвенный материал с межаг-
регатной пористостью, со слабо разложенными
растительными остатками и микросгустковой гли-
нисто-органической микромассой (рис. 1, В–Г).

В образце чернозема, имеющего более высо-
кое содержание органо-минерального тонкодис-
персного материала и крупнопылеватых частиц
(песчаные зерна единичны), отмечена отчетли-
вая структурная и вещественная дифференциа-
ция внутри новообразованной светлой (на мак-
роуровне) корки (рис. 2).

В поверхностных 2 мм отмечена очень тонкая
слоистость из чередования чисто пылеватого ма-
териала и микрослоев с очень мелкими агрегата-
ми, при этом отмечено постепенное увеличение
размера глинисто-гумусовых агрегатов сверху
вниз, что связано с их разрушением на самой по-
верхности микромонолита (рис. 2, А, Б).

В результате под тонкой слоистостью отмечен
материал с более крупными агрегатами, между
которыми есть заполнения трещин (инфиллин-
ги) отмытой пылью – вероятно они маркируют
бывшие трещины-растрескивания корки в сухой
период с заплыванием тонкопылеватого матери-
ал при дождях (рис. 2, Б). В пределах микромоно-
лита отчетливо меняется характер пористости –
от единичных изометричных изолированных пор в
самой верхней части до типичной для черноземов
губчатой пористости в средней части (рис. 2, В). В
нижней части отмечено появление субпарал-
лельной ориентации пор в плитчатых агрегатах
(рис. 2, Г). Наличие изолированных пор с тонко-
пылевато-глинистыми кутанами может быть свя-
зано с частичной диспергацией ила в условиях не-
которого застоя воды после дождей на поверхности
корки. Тонкодисперсный материал большинства
агрегатов представлен изотропными микросгуст-
ками глинисто-гумусового состава, единично от-
мечены агрегаты, скорее всего, припаханные из
нижележащего горизонта АВ с повышенным со-
держанием желтой глины (видимые при парал-
лельных николях) и пониженным содержанием
гумуса (рис. 2, Г).
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Рис. 1. Элементы микростроения корковых микрогоризонтов насыпного пахотного материала из дерново-подзоли-
стой почвы после эксперимента: А, Б – двухслойное строение поверхности корки – верхний микрослой из чисто пес-
чаных зерен разного минералогического состава, нижний – песчаные зерна расположены в уплотненном тонкодис-
персном материале (0–5 мм; А – II N; Б – X N); В, Г – сгустковое глинисто-гумусовое вещество между песчаными
зернами, единичные растительные остатки (20–25 мм; В – II N; Г – X N); Д, Е – неравное распределение микросгуст-
кового глинисто-гумусового вещества между песчаными зернами (35–40 мм, Д – II N; Е – X N).
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Рис. 2. Элементы микростроения корковых микрогоризонтов насыпного пахотного материала из чернозема оподзо-
ленного (А–Г) и серой лесной почвы (Д–З) после эксперимента: А, Б – плотный тонкопылеватый микрослой с остат-
ками разрушенных мелких агрегатов подстилается более крупными глинисто-гумусовыми агрегатами (0–5 мм; А – II N;
Б – X); В – угловато-округлые и плитчатые глинисто-гумусовые агрегаты (20–25 мм; II N); Г – плитчатые глинисто-
гумусовые агрегаты (35–40 мм, II N); Д, Е – уплотненный глинисто-пылеватый микрослой с включением глинистых
и глинисто-гумусовых агрегатов подстилается более крупными агрегатами с пылеватыми тонкими инфиллингами
(0–5 мм; Д – II N; Е – X N; Ж – угловатые остроугольные глинисто-гумусовые агрегаты (20–25 мм; II N); З – деление
угловатых глинисто-гумусовых агрегатов на тонкие плитки (35–40 мм, II N).
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Материал микромонолита серой лесной почвы
отличается от других почв более резкими грани-
цами угловато-округлых агрегатов, что связано с
более высоким содержанием глины и меньшей
гумусированностью агрегатов (рис. 2, Д, Е). По-
верхностные уплотненные 2 мм отличаются появ-
лением зон с остаточным накоплением крупнопы-
леватых частиц и мелких агрегатов, образовавших-
ся от разрушения более крупных (рис. 2, Д, Е). В
целом появление пылеватых инфиллингов в про-
цессе разрушения пылевато-гумусовых агрегатов
аналогично ситуации, отмеченной выше для чер-
нозема, но оно более локально. В средней и ниж-
ней части микромонолита в данной почве отмеча-
ется преобладание угловатых агрегатов и отчетли-
вая трещиноватость более крупных структурных
отдельностей (рис. 2, Ж, З). Предполагаем, что тре-
щиноватые агрегаты образовались под влиянием
уплотняющих проходов сельскохозяйственной
техники на материал образца.

Таким образом, микроморфологический ана-
лиз показал, что макроморфологически выделя-
емая на поверхности почв корка состоит из мик-
рогоризонтов, создающих микропрофиль, выра-
женность которого в разных почвах различна.
Мощность микрогоризонтов связана с двумя
процессами: 1 – интенсивностью разрушения
микроагрегатов, их переорганизацией, остаточ-
ным накоплением силикатных частиц и 2 – вмы-

ванием органического и глинистого материала с
образованием глубже уплотненных микрогори-
зонтов мощностью до нескольких миллиметров.
Под ними расположен материал, свойства кото-
рого связаны с характером агрегированности ма-
териала пахотных горизонтов, используемого в
ходе эксперимента.

Изменение порового пространства. Микротомо-
графический анализ тех же самых микромоноли-
тов, из которых были сделаны шлифы, показал, что
в случае чернозема слой корки с выраженными ве-
зикулярными порами (они выражены и в шлифах)
четко отделяется от подкоркового слоя (рис. S4а). В
серой лесной почве между коркой (менее выра-
женной, чем в черноземе) и нижележащим слоем
сформировался промежуточный слой острукту-
ривания (рис. S4б). Микромонолит дерново-под-
золистой почвы, в свою очередь, оказался струк-
турно однородным (рис. S4в).

Расчеты морфометрических показателей, про-
веденные по выделенным слоям, показали, что в
корке уменьшается общая пористость, при этом
сокращается открытая пористость и увеличивается
закрытая пористость (рис. 3). Последняя, судя по
всему, зависит от степени выраженности корки.
Чем лучше выражена корка, тем больше в ней за-
крытых пор. Больший объем порового простран-
ства в анализируемых микромонолитах представ-

Рис. 3. Изменение порового пространства в процессе трансформации поверхности (Ч – выщелоченный чернозем,
СЛ – серая лесная почва, ДП – дерново-подзолистая почва).
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лен закрытой пористостью при использованном
томографическом разрешении.

При формировании корки меняется соотно-
шение пор различного размера. Так, в черноземе
уменьшилось число пор небольшого размера и
увеличилась доля более крупных пор (рис. 4, А).
В серой лесной почве во всех микрогоризонтах
преобладали небольшие поры (рис. 4, В). В мик-
ромонолите дерново-подзолистой почвы также
преобладали небольшие поры (рис. 4, Б).

В выщелоченном черноземе в слое корки ока-
залось больше минеральных зерен размером от
0.032 до 0.111 мм. В серой лесной почве сохраня-
ются такие же закономерности. Однако величина
разницы меньше. В отличие от корки и нижеле-
жащего слоя, в промежуточном среднем слое
встречаются минеральные зерна (или более гли-
нистые агрегаты) размером более 0.111 мм. Их
суммарное содержание составляет 30% от общего
количества зерен. В остальных микрогоризонтах
их содержание не превышает 3%.

Изменение химических свойств. Анализ ото-
бранных в полевых условиях образцов корок (по-
верхностного слоя трансформированной поверх-
ности почв) и смешанных образцов пахотных го-

ризонтов почв показал, что содержание гумуса в
образце корки при трансформации поверхности
под воздействием атмосферных условий по отно-
шению к смешанному образцу пахотного гори-
зонта возрастает (табл. 1).

Результаты анализа химических свойств об-
разцов исследуемых почв показали, что в слое
корки серой лесной пахотной почвы отмечается
более высокое содержание обменного кальция,
которое достаточно сильно варьирует (табл. S1).
Содержание доступного фосфора и калия в слое
корки меньше. По содержанию макроэлементов
корка и смешанный образец пахотного горизонта
практически не отличаются друг от друга. Наи-
большие изменения затронули содержание мик-
роэлементов. В слое корки отмечается уменьше-
ние содержания брома, свинца и рубидия. В ней
практически в 2 раза меньше йода. В то же время
в ней существенно больше стронция, циркония и
ниобия, чем в смешанном образце.

В слое корки чернозема отмечается небольшое
уменьшение содержания обменного кальция, до-
ступного фосфора и калия (табл. S2). Содержание
макроэлементов, так же, как и в случае серой лес-
ной почвы, практически не изменилось. В корке

Рис. 4. Распределение пор различного размера по слоям микромонолита (А – чернозем выщелоченный, Б – дерново-
подзолистая почва, В – серая лесная почва).
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немного уменьшилось содержание кремния. Со-
держание микроэлементов изменилось сильнее
всего, однако масштабы изменений меньше, чем
в случае серой лесной почвы. В корке уменьши-
лось содержание мышьяка, циркония, стронция
и галия. При этом увеличилось содержание нике-
ля, меди, йода, рубидия и ниобия.

Площадной рентгенофлуоресцентный анализ
вертикального среза микромонолитов дерново-
подзолистой, серой лесной почв и чернозема по-
казал слабо выраженную профильную дифферен-
циацию валового содержания макроэлементов
(табл. 2).

В корке всех исследуемых образцов было мень-
ше алюмосиликатов по сравнению с нижележа-
щим слоем, особенно в дерново-подзолистой и се-
рой лесной почвах (Al, Si, K). Поскольку органи-
ческое вещество принимает непосредственное
участие в накоплении марганца в почвах, его на-
копление в корке черноземов и серых лесных

почв по сравнению с дерново-подзолистой поч-
вой связано с тем, что корка этих почв исходно со-
держит больше органического вещества.

В корке серой лесной почвы отмечается умень-
шение содержания валового железа по сравнению с
подкорковым слоем. В корке всех исследуемых
почв снизилось валовое содержание серы, что сви-
детельствует о преобладании в ней переработанно-
го органического вещества. Сера в почве находится
преимущественно в составе органических соедине-
ний и переходит в форму растворимых сульфат-
ионов, которые вымываются атмосферными осад-
ками, только в процессе минерализации органи-
ческих соединений. Таким образом, уменьшение
валового содержания серы под воздействием ат-
мосферных осадков, связано с тем, что из-за ми-
нерализации органического вещества она нахо-
дилась преимущественно в доступной форме.

Таким образом, судя по данным площадного
РФА вертикального среза в корках остается мень-

Таблица 1. Разница между содержанием гумуса в смешанном образце пахотного горизонта серой лесной почвы
и чернозема и его содержанием в слое корки после трансформации поверхности под воздействием атмосферных
условий

Почва
Смешанный 

образец Слой корки Абсолютная 
разница Разница, %

%

Серая лесная 3.74 4.48 0.74 19.8
3.00 4.11 1.11 37.0
2.16 3.06 0.90 41.7
5.91 6.05 0.14 2.4
4.11 5.38 1.27 30.9
3.27 3.06 –0.21 –6.4
2.48 2.32 –0.16 –6.5
2.11 3.16 1.05 49.8
1.74 3.27 1.53 87.9
2.75 2.38 –0.37 –13.5
2.63 3.06 0.43 16.3
2.58 3.48 0.90 34.9

Чернозем выщелоченный 3.90 4.37 0.47 12.1
4.53 4.43 –0.10 –2.2
4.96 6.22 1.26 25.4
7.65 7.70 0.05 0.7
3.60 4.16 0.56 15.7

Таблица 2. Результаты анализа площадного распределения средневзвешенного содержания элементов в корке и
нижележащем слое почв

Примечание. -- меньше в слое корки; - немного меньше в слое корки; = одинаково; + немного больше в слое корки.

Почва Al Ca Fe K Mn S Si Ti

Дерново-подзолистая -- - - -- = - -- -
Серая лесная -- -- -- -- + - -- -
Чернозем выщелоченный -- - - - + - -- =
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ше крупных фракций минералов, меньше расти-
тельных остатков, но становится больше тонко-
дисперсного органического вещества.

Согласно данным площадного РФА наиболее
сильная дифференциация валового содержания
макроэлементов произошла в серой лесной поч-
ве, наименьшая – в дерново-подзолистой почве.

Изменение цвета открытой поверхности пахот-
ных почв. Спектральная отражательная способ-
ность открытой поверхности пахотных почв при
ее трансформации также изменяется. Полевые
измерения показывают, что изменяется как ин-
тенсивность спектрального отражения, так и
форма спектральной кривой (рис. 5). Изменение
интенсивности спектрального отражения связа-
но, в основном, с разрушением почвенных агре-
гатов поверхностного слоя, которое происходит
под воздействием атмосферных осадков и сопро-
вождается сглаживанием поверхности и ее уплот-
нением. Поскольку поры выступают как ловушки
для электромагнитного излучения, то уменьше-
ние их числа и размера является также одной из
причин увеличения интенсивности спектрально-
го отражения поверхности почвы [4, 13]. К этому
же может приводить и уменьшение содержания
глинистых минералов, а также кластогенных ми-
нералов, за исключением кварца, который накап-
ливается во фракции >10 мкм.

Изменение формы спектральной кривой вы-
звано изменением свойств, определяющих цвет

почвы (минералогический состав, органическое
вещество).

Изменение СОС поверхности пахотных почв
становится более выраженным при увеличении
длины волны. При этом СОС поверхности дерно-
во-подзолистой почвы меняется сильнее СОС
поверхности остальных почв. В частности, увели-
чивается разница в отражении между красным и
ближним ИК каналах, что может быть связано с
началом формирования биологической корки на
поверхности данной почвы [18, 30]. Выражен-
ность биологической корки существенно зависит
от влажности поверхностного слоя и того, на-
сколько быстро он высыхает после дождя. В дан-
ном случае, вероятнее всего, открытая поверх-
ность дерново-подзолистой почвы была пере-
увлажнена определенный период времени до
съемки спектральных кривых, что могло приве-
сти к формированию немного более выраженной
биологической корки.

Результаты, полученные в модельном экспе-
рименте, также подтверждают увеличение интен-
сивности спектральной отражательной способ-
ности при трансформации поверхности почв под
воздействием дождей [1]. Чем дольше поверх-
ность почвы находится под воздействием атмо-
сферных осадков, тем сильнее увеличивается ин-
тенсивность отражения и возрастает разница
между спектральным отражением в разных кана-
лах. При этом наибольшая разница между спек-
тральным отражением поверхности корки и сме-
шанного образца наблюдалась в красной области
спектра.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты макроморфологиче-
ских, микротомографических и химических ана-
лизов показывают, что на поверхности почв под
воздействием атмосферных осадков формируется
в различной степени выраженный слой корки,
который по своим свойствам существенно отли-
чается от нижележащей части пахотного горизон-
та. Микротомографический анализ показал, что
под коркой иногда выделяется еще один проме-
жуточный слой (в серой лесной почве). Но по
данным площадного химического картографиро-
вания достоверно выделяется лишь корка и ни-
жележащий почвенный слой.

Результаты микроморфологического анализа
позволили установить формирование под воздей-
ствием дождей элювиально-иллювиального мик-
ропрофиля, который выделяется в верхней части
пахотного горизонта. Это же было отмечено ранее
и при изучении гранулометрического и минерало-
гического состава свойств этих же образцов [6].
Под воздействием атмосферных осадков в мо-
дельном эксперименте в поверхностном слое всех

Рис. 5. Спектральная отражательная способность по-
верхностного слоя пахотных почв (0–2 мм): СЛ_1 –
нетрансформированная поверхность серой лесной
почвы; СЛ_2 – корка на поверхности серой лесной
почвы; Ч_1 – нетрансформировання поверхность
чернозема; Ч_2 – корка на поверхности чернозема.
Спектральная отражательная способность измеряет-
ся в относительных единицах.
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исследуемых почв происходило перераспределе-
ние гранулометрических фракций. Так, в выще-
лоченном черноземе и серой лесной почве в по-
верхностном слое уменьшилось содержание ила,
тонкой и средней пыли. При этом увеличилось
содержание фракции >10 мкм.

Перераспределение тонкодисперсных фрак-
ций за счет периодического разрушения глини-
сто-гумусовых агрегатов ударной силой дожде-
вых капель, выноса более тонких микроагрегатов
или органо-минеральных сгустков и отдельных
тонкопылеватых и глинистых частиц в нижеле-
жащие слои (ниже поверхностных 2 мм, судя по
данным микроморфологического анализа –
рис. 1, А, Б; рис. 2, А, Б, Д, Е) вызвало перерас-
пределение в содержании кластогенных и глини-
стых частиц в корке. Среди минеральных фаз
наиболее заметная разница между микрогори-
зонтами вымывания и вмывания отмечена в со-
держании лабильных силикатов, как наиболее
чувствительных минеральных компонентов.

Необходимо отметить, что фактически микро-
горизонты вымывания и вмывания выделяются в
слое, который макроморфологически диагности-
руется как корка и самый ближний подкорковый
слой. То есть микроморфологический анализ
позволил выявить особенности трансформации
поверхности почв под воздействием дождей, ко-
торые на основе микротомографического и хими-
ческого анализов выявить не удалось.

Отмечаемая разница в химическом составе
между слоями корки и подкорки связана с изме-
нением органического вещества и минералогиче-
ского состава в поверхностном слое почвы, в ос-
новном, по-видимому, за счет его перераспреде-
ления.

В целом наблюдаемые изменения и микрото-
мографически, и микроморфологически схожи
с процессами коркообразования в орошаемых
щелочными водами почвах или в такырах [37].
Но их выраженность намного слабее, что обу-
словлено как свойствами пахотного горизонта
почвы, так и слабой минерализацией атмосфер-
ных осадков.

В полевом определителе почв 2008 г. [5] похо-
жие образования было предложено выделять как
генетический признак – корково-подкорковый
микропрофиль ([akl]), правда для аридных карбо-
натных почв, что не позволяет напрямую исполь-
зовать этот генетический признак в нашем слу-
чае, хотя по результатам элювиально-иллювиаль-
ной дифференциации веществ можно говорить о
большом сходстве между ними.

Следовательно, под воздействием атмосфер-
ных осадков на поверхности пахотной почвы об-
разуется в различной степени выраженная корка
с внутренней элювиально-иллювиальной диффе-
ренциацией почвенной массы. Дифференциация

проявляется в структуре и в соотношении круп-
но- и тонкодисперсных частиц. Чем дольше по-
верхность почвы открыта и подвергается воздей-
ствию атмосферных осадков и ветра, тем больше
выражена корка и ее дифференциация на микро-
горизонты.

Поверхность корки растрескивается. Интерес-
но отметить, что положение трещин на поверхно-
сти в каждом цикле увлажнение поверхности/вы-
сыхание остается постоянным, что скорее всего
обусловлено физическими свойствами всего па-
хотного горизонта почв (особенностями локаль-
ной макропористости пахотных горизонтов).

На поверхности корки могут остаточно аккуму-
лироваться или водопрочные агрегаты почвы, мас-
са которых не позволяет их перемещение форми-
рующимися во время дождей водными потоками
(рис. S3), или более мелкие агрегаты, между кото-
рыми, за счет разрушения тонкодисперсного ми-
нерально-органического вещества агрегатов, оста-
ется пылеватый силикатный материал, заполняю-
щий межагрегатные поры (рис. 1, Д, Е, 2, А, Б). В
почвах легкого гранулометрического состава на
поверхности аккумулируются отмытые от гуму-
сово-илистого вещества песчаные зерна, в почвах
суглинистого состава с высоким содержанием ла-
бильных глинистых минералов – тонкопылева-
тые. Полевые обследования также показали, что в
черноземных почвах на поверхности корки часто
формируется своеобразная “присыпка”, состоя-
щая из водопрочных гумусированных агрегатов
[31], но в модельном эксперименте выраженность
этого процесса была минимальной. В результате
подобной трансформации свойства поверхност-
ного слоя пахотного горизонта (несколько мил-
лиметров) становятся отличными от свойств са-
мого пахотного горизонта. Изменяются цвет по-
верхности, микростроение, минералогический и
химический состав, содержание гумуса. Таким об-
разом, поверхностный слой пахотных почв можно
рассматривать как особый пограничный с атмо-
сферой микропрофиль со слоями вымывания и
вмывания (четко диагностируемыми микромор-
фологически), который существует достаточно не-
продолжительное время и уничтожается распаш-
кой или боронованием, но постоянно восстанав-
ливается после воздействия очередного дождя.

При разрушении этого микропрофиля в ре-
зультате распашки, его вещество перемешивается
со всем пахотным слоем, в результате чего могут
постепенно изменяться свойства и самого пахот-
ного горизонта и предопределяться тренды эво-
люции пахотных почв. Фрагменты подобных
трансформированных поверхностных слоев ча-
сто находят в виде агрегатов внутри пахотного
горизонта [37]. Так, например, теоретически,
увеличение количества ливневых осадков в ре-
зультате глобальных изменений климата [3] мо-
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жет приводить к большей выраженности описан-
ной выше трансформации поверхностного слоя
почв, и, как следствие, к более быстрому измене-
нию свойств самого пахотного горизонта почв. Для
доказательства этой гипотезы необходимы допол-
нительные специальные исследования.

Формирование на поверхности почв корки с
выраженным элювиально-иллювиальным пере-
распределением веществ и формированием осо-
бых по составу и структурной организации мик-
рогоризонтов также оказывает существенное вли-
яние и на энергетический баланс почв (увеличивая
отражение солнечной энергии), и, соответственно,
на возможности дистанционного [9, 29] и бескон-
тактного [36] детектирования свойств почв. Имен-
но это может быть одной из причин того, что не-
смотря на достаточно продолжительные и много-
численные эксперименты, технологии надежного
автоматизированного дистанционного и бескон-
тактного картографирования и мониторинга почв
до сих пор так и не разработаны [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В умеренной климатической зоне воздействие

дождей на открытую поверхность пахотных почв
приводит к изменению свойств как поверхности,
так и поверхностного слоя пахотного горизонта.
Состояние органо-минерального вещества и гра-
нулометрический состав исходной почвы пред-
определяют формирование корки, которая морфо-
логически представляет собой микропрофиль с
микрогоризонтами вымывания и вмывания (по ти-
пу [akl]). Больше всего изменений связано с микро-
строением, минералогическим составом ила, со-
держанием гумуса, а также с их соотношением и
структурной организацией почв. Перераспределе-
ние гранулометрических фракций в каждом ново-
образованном микрогоризонте обусловлено про-
цессами разрушения исходных микроагрегатов,
элювиально-иллювиальным перераспределением
тонких агрегатов и/или тонкопылевато-илистых
фракций. Среди глинистых минералов в поверх-
ностных элювиальных микрогоризонтах сильнее
всего сокращается доля лабильных минералов. В
результате свойства трансформированной поверх-
ности пахотных почв отличаются от свойств самого
пахотного горизонта почв. И чем дольше поверх-
ность остается экспонированной под дождями, тем
больше становится эта разница, тем более отчетли-
вым будет формирование и дифференциация по-
верхностного микропрофиля с образованием элю-
виальных и иллювиальных микрогоризонтов.

Увеличение количества и интенсивности осад-
ков может привести к существенному ухудшению
свойств пахотных почв и к усилению их дегра-
дации.

Изменение вещественного и химического со-
става поверхностного слоя почв вызывает изме-

нение их спектральной отражательной способно-
сти, что необходимо учитывать при детектирова-
нии свойств почв по данным дистанционного и
бесконтактного зондирования. Например, детек-
тирование содержания гумуса в пахотном горизон-
те будет более надежным при съемке свежевспа-
ханной и проборонованной пашни. Минералоги-
ческий состав почв, в свою очередь, будет надежнее
детектироваться по изображениям трансформиро-
ванной поверхности почв.

Полученные результаты исследований осно-
ваны на комплексном анализе образцов лишь
трех типов почв. Для подтверждения полученных
выводов необходимо проведение подобных работ
и на других почвах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследования выполнены при финансовой поддерж-
ке проекта РФ в лице Минобрнауки (ИЮС, ЕЮП, ана-
лиз цвета поверхности и ее спектров, соглашение
№ 075-15-2020-909), в рамках Программы стратегиче-
ского академического лидерства РУДН, а также Про-
граммы развития МГУ им. М.В. Ломоносова (ДСВ,
рентгенофлуоресцентный спектрометр Bruker Tornado
M4 plus).

Ряд использованного оборудования – поляризаци-
онный микроскоп Olympus BХ51 с цифровой камерой
Olympus DP26 и программным обеспечением Stream
Basic; микротомограф Bruker SkyScan 1172G c фирмен-
ным ПО – входят в Центр коллективного пользова-
ния научным оборудованием “Функции и свойства
почв и почвенного покрова” Почвенного института
им. В.В. Докучаева.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Рис. S1. Тестовые участки для отбора образцов почв
и полевых наблюдений: 1 – Домодедовский район
Московской области; 2 – Ясногорский район Туль-
ской области; 3 – Веневский район Тульской области;
4 – Щекинский район Тульской области; 5 – Плав-
ский район Тульской области.

Рис. S2. Водопрочные гумусированные агрегаты на
поверхности черноземных почв в поле.

Рис. S3. Трансформация поверхности почв (0–2 мм)
под воздействием атмосферных условий в модельном
эксперименте (дерново-подзолистая почва (а, г), серая
лесная почва (б, д), чернозем выщелоченный (в, е); не-
трансформированная поверхность – а, б, в; трансфор-
мированная – г, д, е).

Рис. S4. Модели микромонолитов поверхностного
четырехсантиметрового слоя почв (а – чернозем выще-
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лоченный, б – серая лесная почва, в – дерново-подзо-
листая почва).

Таблица S1. Химические свойства, содержание
макро- и микроэлементов в пахотном горизонте серых
лесных пахотных почв (24 образца).

Таблица S2. Химические свойства, содержание
макро- и микроэлементов в пахотном горизонте чер-
ноземов оподзоленных (14 образцов).
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Transformation of Surface Layer of Ploughed Soil Horizon 
under the Impact of Atmospheric Precipitation
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O. B. Rogova1, E. B. Varlamov1, and K. N. Abrosimov1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Ecological Faculty RUDN, Moscow, 117198 Russia

3Chemical Faculty, Lomonosov Moscow State University Moscow, 119991 Russia
*e-mail: prudnikova_eyu@esoil.ru

The aim of the research was to analyze the features of the transformation of the surface layer of the arable
horizons of chernozem, gray forest and sod-podzolic soils under the influence of atmospheric conditions
(precipitation, wind, solar energy). The studies were carried out using soil samples taken at key sites, as well
as the results of a model experiment. The state of the soil surface, its color, micromorphological and micro-
tomographic structure, and the chemical composition of the surface layer of the arable soil horizon were an-
alyzed. It has been established that the effect of atmospheric precipitation on the open surface of arable soils
leads to a change in the properties of the surface layer of the arable horizon. Changes in the mineralogical
composition are expressed in the redistribution of minerals between particle size fractions. The longer the soil
surface remains open under the influence of alternating precipitation and drying, the more pronounced is the
formation of surface washout microlayers (eluvial) and washin microlayers (illuvial), differing in the content
of finely dispersed organo-mineral substances and their structural organization. The initial state of humus
and the granulometric composition of the soil predetermine the specificity of the forming surface microho-
rizons. In this case, a layer of dusty or sandy material with a minimum amount of microaggregates and finely
dispersed matter forms in the upper part, and below the size and number of aggregates clearly increase. The
revealed regularities must be taken into account when detecting the properties of soils according to the data
of remote and non-contact sensing. To detect the humus content in the arable horizon, it is necessary to sur-
vey the freshly plowed and burrowed surface of arable soils. The mineralogical composition, in turn, will be
better detected from the images of the transformed surface of arable soils.

Keywords: arable soils, soil spectral ref lectance, soil degradation, contactless methods of soil studies, soil
crust, Albic Retisols, Luvisols, Luvic Chernic Phaeozems, Luvic Greyzemic Phaeozems


