
СОДЕРЖАНИЕ

Номер 4, 2020

ГЕНЕЗИС И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
Цифровая почвенная карта южного берега Крыма

Е. Ю. Сухачева, Я. С. Ревина 389

Ризолиты в палеопочвах девона и раннего карбона 
и их палеоэкологическая интерпретация

Т. В. Алексеева 398

ХИМИЯ ПОЧВ
Изотопный состав углерода гумусовых кислот дерново-подзолистых почв 
и черноземов

М. И. Макаров, Т. И. Малышева, А. А. Гончаров, А. В. Тиунов 414

ФИЗИКА ПОЧВ
Физико-химические характеристики органо-глинистых комплексов хроноряда
дерново-подзолистых почв методами динамического светорассеяния 
и светорассеяния с анализом фаз

З. С. Артемьева, Н. П. Кириллова, Н. Н. Данченко, Б. М. Когут, Е. Б. Таллер 421

Взаимосвязь размера агрегатов, содержания дисперсного органического вещества 
и разложения растительных остатков в почве

В. М. Семенов, Т. Н. Лебедева, Н. Б. Паутова, Д. П. Хромычкина, 
И. В. Ковалев, Н. О. Ковалева 430

БИОЛОГИЯ ПОЧВ
Микробная биомасса, запасы углерода и эмиссия СО2 в почвах 
Земли Франца-Иосифа: высокоарктические тундры или полярные пустыни?

Д. А. Никитин, Л. В. Лысак, Н. С. Мергелов, А. В. Долгих, 
Э. П. Зазовская, С. В. Горячкин 444

МЕЛИОРАЦИЯ ПОЧВ
Изменение засоленности орошаемых почв участка Червленое за четверть века
(Волгоградская область)

И. Н. Горохова, Н. Б. Хитров, Е. И. Кравченко 463

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
Влияние нулевой, минимальной и классической обработок на эрозию и свойства почв
в Нижней Австрии

М. А. Комиссаров, А. Клик 473

Развитие солончакового процесса в почвах долин малых рек таежно-лесной зоны 
в связи с производством калийных солей

О. З. Еремченко, И. В. Пахоруков, И. Е. Шестаков 483

Антропогенные почвы ботанических садов (обзор)

В. И. Чупина 495



Contents

No. 4, 2020

Genesis and Geography of Soils

Medium-Scale Soil Map of the Crimea Southern Coast 

E. Yu. Sukhacheva and Ya. S. Revina 389

Rhizoliths in Devonian and Early Carboniferous Paleosols 
and Their Paleoecological Interpretation 

T. V. Alekseeva 398

Soil Chemistry

Carbon Isotope Ratios in Soil Humus Acids in Chernozems and Soddy-Podzolic Soils 

M. I. Makarov, T. I. Malysheva, A. A. Goncharov, and A. V. Tiunov 414

Soil Physics

Physical and Chemical Characteristics of Organo-Clay Complexes in Soddy-Podzolic Soils
Chronosequence Studied by Dynamic Light Scattering and Phase Analysis Light Scattering 

Z. S. Artemyeva, N. P. Kirillova, N. N. Danchenko, B. M. Kogut, and E. B. Taller 421

Relationships between the Size of Aggregates, Particulate Organic Matter Content 
and Plant Residues Decomposition in the Soil

V. M. Semenov, T. N. Lebedeva, N. B. Pautova, D. P. Khromychkina,
I. V. Kovalev, and N. O. Kovaleva 430

Soil Biology

Microbial Biomass, Carbon Stocks and CO2 Emission in Soils of the Franz Josef Land: 
High Arctic Tundra or Polar Deserts? 

D. A. Nikitin, L. V. Lysak, N. S. Mergelov, A. V. Dolgikh, 
E. P. Zazovskaya, and S. V. Goryachkin 444

Soil Reclamation

Changes in Soil Salinity at the Chervlenoe Irrigation Massive during a Quarter 
of the Century (Volgograd Region) 

I. N. Gorokhova, N. B. Khitrov, and E. I. Kravchenko 463

Degradation, Rehabilitation, and Conservation of Soils

Impact of No-Till, Conservation and Conventional Tillage on Erosion and Soil Properties 
in Lower Austria 

M. A. Komissarov and A. Klik 473

Development of the Solonchak Process in the Soils of the Small Rivers Valleys 
of the Taiga-Forest Zone in Connection with the Production of Potassium Salts 

O. Z. Eremchenko, I. V. Pakhorukov, and I. E. Shestakov 483

Anthropogenic Soils of Botanical Gardens (Review) 

V. I. Chupina 495



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 4, с. 389–397

389

ЦИФРОВАЯ ПОЧВЕННАЯ КАРТА ЮЖНОГО БЕРЕГА КРЫМА
© 2020 г.   Е. Ю. Сухачеваa, b, *, Я. С. Ревинаa

aЦентральный музей почвоведения им. В.В. Докучаева, Биржевой проезд, 6, Санкт-Петербург, 199034 Россия
bИнститут наук о Земле СПбГУ, Университетская наб., 7–9, Санкт-Петербург, 199034 Россия

*e-mail: Lenasoil@mail.ru
Поступила в редакцию 28.05.2019 г.

После доработки 02.08.2019 г.
Принята к публикации 29.11.2019 г.

Создана цифровая почвенная карта территории южного берега Крыма (масштаб 1 : 100000) от мыса
Айя на западе до г. Феодосия на востоке. Карта содержит актуализированную информацию о поч-
венном покрове естественных, антропогенно-преобразованных ландшафтов и урбанизированных
территорий. Карта создана в геоинформационной системе с применением дистанционных методов
исследования, методов дешифрирования и анализа многоканальных космических снимков. Леген-
да составлена на основе “Классификации и диагностики почв России” (2004). На карте отображены
1053 картографических выдела естественных почв, почв сельскохозяйственных угодий, почв терра-
сированных склонов, различных типов структур почвенного покрова естественных и урбанизиро-
ванных территорий. Показана степень смытости почв и доля естественных почв в контурах агроген-
но-трансформированных. Анализ почвенной карты показал, что естественный почвенный покров
занимает 63% от общей площади изученной территории. Доминирующими почвами являются бу-
роземы (Dystric Cambisols) и коричневые почвы (Eutric Cambisols). Среди антропогенно-преобразо-
ванного почвенного покрова наибольшую площадь (15%) занимает почвенное урбанизированное
пространство, около 12% приходится на ареалы почв сельскохозяйственных угодий и 10% террито-
рии – это почвы террасированных склонов, созданных под склонозащитные лесопосадки. Под ле-
сопосадками широко распространены посттурбоземы – почвы, не имеющие аналогов в рамках
“Классификации и диагностики почв России” (2004). Карта отображает особенности современного
почвенного покрова южного берега Крыма и может быть использована в сельском и лесном хозяй-
стве, при географических, почвенных, экологических исследованиях.

Ключевые слова: Крымский полуостров, почвы Крыма, структура почвенного покрова, буроземы,
коричневые почвы, почвы террасированных склонов, почвы виноградников, городские почвы
DOI: 10.31857/S0032180X20040140

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Крыму активно реализует-
ся ряд программ по всестороннему развитию реги-
она. Важнейшими направлениями роста экономи-
ческого потенциала уникальной в природном и
историческом отношении территории южного бе-
рега Крыма (ЮБК) являются сельское хозяйство и
туризм. Для планирования эффективных меро-
приятий и инвестиций в эти отрасли необходимо
учитывать природные особенности региона, в том
числе характер почвенного покрова. Региональ-
ная политика должна основываться на актуали-
зированной информации о почвах этой части
Крымского полуострова и понимании базовой
роли почв в обеспечении населения сельскохо-
зяйственной продукцией, сохранении биораз-
нообразия, возобновлении и воспроизводстве
лесных ресурсов, обеспечении экологических
основ качества жизни населения.

Впервые почвенный покров ЮБК был отобра-
жен на почвенной карте европейской части Рос-
сии, составленной Н.М. Сибирцевым, Г.И. Тан-
фильевым и А.Р. Ферхминым, единым контуром
грубых и скелетных почв на известковых горных
породах, мергелистых и глинисто-сланцеватых
почв [24]. В 1932 г. издана карта почв Крымского
государственного лесного заповедника и прилега-
ющих местностей, составленная Антиповым-Кара-
таевым и Прасоловым [1], однако она покрывает
лишь небольшую часть территории ЮБК.

Наиболее информативной почвенной картой
этой части Крыма до настоящего времени являлась
“Карта ґрунтів Української РСР” (м-б 1 : 200000)
[12], которая была составлена в 1967 г. Помимо
123 ареалов почв и почвенных комбинаций на
территории ЮБК выделены контуры выходов
горных пород, показаны степень смытости почв и
характер почвообразующих пород. Значительные
площади на карте обозначены штриховкой как
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земли лесного фонда и территорий населенных
пунктов, которые не подвергались почвенному
обследованию.

На более поздних картах территория ЮБК
обозначена единым почвенным контуром. На
“Почвенной карте Крыма” (м-б 1 : 200000), со-
ставленной в 1987 г. на основе классификации
почв СССР 1977 г. – это коричневые почвы [21], а
на почвенной карте Крымского полуострова (м-б
1 : 200000), созданной в 2004 г. также в соответ-
ствии с классификацией почв СССР 1977 г. – ко-
ричневые горные щебневатые почвы [10].

Таким образом, все существующие картогра-
фические материалы не являются носителями ак-
туальной информации о современном почвенном
покрове ЮБК и не могут быть использованы в ка-
честве основы для обеспечения рационального
природопользования и сохранения почвенных
ресурсов уникального региона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
ЮБК – территория с климатом средиземно-

морского типа, занимающая нижнюю часть юж-
ного макросклона главной гряды Крымских гор и
узкую полосу побережья. Для района характерна
сильная расчлененность рельефа и разнообразие
горных пород. Наиболее распространенными яв-
ляются таврический флиш, легко поддающийся
линейной и плоскостной водной эрозии, извест-
няки, вулканические породы в местах выходов на
поверхность отпрепарированных интрузий. Кли-
матические условия в различных частях ЮБК от-
личаются из-за проявлений высотной поясности
и влияния форм рельефа, которые оказывают
значительное влияние на характер растительно-
сти. В засушливых условиях, как правило, разви-
вается псевдомаквисовая (заросли вечнозеленых
жестколистных и колючих кустарников, низко-
рослых деревьев и высоких трав) и шибляковая
растительность, в более влажных – сосновые и
скальнодубовые и пушистодубовые леса.

ЮБК активно осваивается человеком – вели-
ка доля урбанизированных, агрогенно-преобра-
зованных территорий и террасированных скло-
нов под склонозащитными лесопосадками. Все
эти факторы повлияли на разнообразие почв и
особенности почвенного покрова исследуемой
территории.

В 2016–2018 гг. по результатам полевых иссле-
дований и дешифрирования космических сним-
ков, находящихся в открытом доступе, в том чис-
ле спутниковой системы Landsat, создана цифро-
вая актуализированная почвенная карта ЮБК.
Для верификации выбранных признаков дешиф-
рирования заложили 50 опорных разрезов, а так-
же полуямы и прикопки. Часть из них заложена в
типичных условиях формирования почв, другая –

в местах, где дешифрирование по космоснимкам
было затруднено, а также для характеристики
структуры почвенного покрова.

Карта охватывает территорию от мыса Айя на
западе до г. Феодосия на востоке. Южная граница
проходит по береговой линии, а северная прибли-
зительно по горизонтали 500 м над ур. м. Масштаб
карты 1 : 100000. Карта составлена с использовани-
ем программ ArcGIS и QGIS. При ее создании учи-
тывали информацию с карты почв Украинской
ССР [12], среднемасштабных тематических карт
(геологической, климатической, растительности,
ландшафтов) [3, 5], опубликованные материалы,
содержащие информацию о природных условиях,
почвах и особенностях почвенного покрова ЮБК
[4, 7, 9–11, 15, 16–20, 23, 28].

Определение классификационного положе-
ния исследованных почв проводили на основе
“Классификации и диагностики почв России” [29].
Провели корреляцию использовавшихся ранее
классификаций [13, 22] и [14, 29]. При составлении
карты почвы выделяли и характеризовали на уровне
типов и подтипов. При мелкоконтурности и для по-
вышения информативной емкости карты исполь-
зовали данные о структуре почвенного покрова.

Помимо естественных почв на карте показаны
антропогенно-преобразованные почвы сельскохо-
зяйственных земель и террасированных склонов.

При картографировании территорий населен-
ных пунктов ЮБК использовали принципы и под-
ходы, разработанные для отображения почвенного
покрова урбанизированных территорий [2]. Так
как выделение отдельных ареалов городских почв
на карте масштаба 1 : 100000 в большинстве случа-
ев невозможно, контуры выделяли по особенно-
стям структуры почвенного урбанизированного
пространства и его компонентному составу.

На карте показана информация о степени смы-
тости почв и доли естественных почв в площади
контуров обрабатываемых земель. Степень смыто-
сти почв определяли на основе анализа карты кру-
тизны склонов, построенной по данным космо-
снимков. Долю естественных почв определяли на
основе дешифрирования космоснимков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Цифровая почвенная карта ЮБК масштаба

1 : 100000 содержит 1053 картографических вы-
дела. В легенде (рис. 1) выделено 34 единицы,
условно разделенные на четыре группы (есте-
ственные почвы, почвы террасированных скло-
нов, почвы обрабатываемых земель, непочвен-
ные образования и почвенный покров урбанизи-
рованных территорий), для каждой из которых
при работе был создан свой слой. Слои содержат
информацию о почвах, почвообразующих поро-
дах, пространственной организации почвенного
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Рис. 1. Легенда цифровой почвенной карты ЮБК.
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урбанизированного пространства, степени смы-
тости почв, доли естественных почв в площади
контуров обрабатываемых земель. Картографи-
ческие выделы характеризуются доминирующи-
ми и несколькими сопутствующими почвами
(рис. 2–4).

Естественный почвенный покров территории
ЮБК занимает 62.6% от общей площади изучен-
ной территории. Доминирующими почвами яв-
ляются буроземы, доля которых составляет около
35%, и коричневые почвы, занимающие 23% пло-
щади. Ареалы этих почв часто соседствуют между
собой и поддаются разграничению при дешифри-
ровании космоснимков по типу растительного
покрова и анализу материалов распространения
почвообразующих пород. Более трети территории
с естественным почвенным покровом занимают
мозаики, компонентами которых являются лито-
земы (Leptosols) и петроземы (Lithic Leptosols).

Ниже приводится краткая характеристика
почв ЮБК на уровне типов и подтипов в соответ-
ствии с КиДПР [14, 29].

Буроземы (AY–BM–C(ca)) распространены в
средней части южного макросклона, а также на
склонах северной и восточной экспозиций. Фор-
мируются под сосновыми, буково-грабовыми,
дубово-грабовыми и дубовыми лесами. Форми-
рование профиля буроземов на некарбонатных
породах более характерно для восточной части

ЮБК. На остальной части Главной гряды Крым-
ских гор на продуктах выветривания верхнеюрских
известняков формируются остаточно-карбонатные
буроземы. Морфологическое строение и свойства
буроземов ЮБК полностью соответствуют типич-
ному профилю буроземов в соответствии с [29] –
срединный горизонт ВМ отличается характерным
бурым цветом и ореховатой структурой, отдельно-
сти имеют матовую шероховатую поверхность. На
склонах часто встречаются профили небольшой
мощности или с частично смытым гумусовым гори-
зонтом.

Коричневые почвы (AU–BM–BCA–Cca) пре-
обладают в нижней части макросклона Главной
гряды Крымских гор под шибляковой и разре-
женной лесной растительностью. Они формиру-
ются на продуктах выветривания карбонатных
пород. В результате исследований выявлено, что
формирование профиля данных почв в условиях
ЮБК не всегда приводит к образованию типоди-
агностического горизонта с карбонатными ново-
образованиями, хотя вскипание наблюдается во
всех случаях. Формирование горизонта ВСА не
было отмечено у коричневых почв бухты Ласпи, в
то время как в профиле коричневых почв хребта
Алчах-Кезин-Сырты между поселком Веселое и
Судаком он был хорошо выраженным и полно-
стью соответствовал типовым характеристикам.
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По результатам более ранних почвенных иссле-
дований ЮБК коричневые почвы были выделены
на глинистых сланцах. Согласно классификации и
диагностике почв СССР, это были выщелоченные
или бескарбонатные подтипы. В соответствии с
классификаций почв России, такие почвы не могут
быть отнесены к типу коричневых почв, так как в
них отсутствует горизонт ВСА.

Из-за широкого распространения на террито-
рии ЮБК склоновых позиций различной крутиз-
ны в почвенном покрове часто встречаются смы-
тые и неполноразвитые коричневые почвы.

На исследованной территории описаны так-
же красноцветные и солонцеватые коричневые
почвы, общая площадь которых составляет ме-
нее 2% от всей площади естественного почвен-
ного покрова. Коричневые солонцеватые почвы
формируются в районе мыса Меганом на засо-
ленных почвообразующих породах [10, 21, 25].
На территории заповедника “Мыс Мартьян” ло-
кально распространены красноцветные корич-
невые почвы. Они формируются на продуктах
выветривания известняков под шибляковой рас-
тительностью. От коричневых почв отличаются
высоким содержанием в профиле окристаллизо-
ванного железа, что связано с особенностями вод-

ного и температурного режима данных почв и при-
дает почвенной массе красный оттенок [14, 19].

Литоземы (Leptosols) относятся к широко рас-
пространенным почвам ЮБК. Они характерны
для склоновых позиций, реже формируются на
водоразделах. Наиболее часто литоземы встреча-
ются на территории восточнее Алушты – района
наиболее широкого распространения бескарбо-
натных пород и интенсивного развития водной и
плоскостной эрозии. На территории ЮБК лито-
земы встречаются под различными типами расти-
тельности. Под лесами выделены литоземы серо-
гумусовые (AY–(C)–R) и литоземы темногумусо-
вые (AU–(C)–R). Последние, как и литоземы
грубогумусовые (AO–(C)–R), могут встречаться
и под горно-степной растительностью. Под раз-
реженной травянистой растительностью в засуш-
ливых условиях часто формируются литоземы
светлогумусовые (AJ–(C)–R). В срединной части
профиля литоземов иногда наблюдаются призна-
ки различных почвенных процессов, чаще всего,
метаморфического. Литоземы являются преобла-
дающим типом почв в мозаиках, широко распро-
страненных на исследованной территории.

Карболитоземы (Rendzic Leptosols) формиру-
ются на верхнеюрских известняках и продуктах
их выветривания под лесами, кустарниковыми

Рис. 2. Фрагмент цифровой почвенной карты ЮБК в районе г. Алушта.
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зарослями и под горно-степной растительно-
стью. В рельефе ареалы этих почв приурочены к
тем же позициям, что и ареалы литоземов, но,
кроме этого, они могут встречаться на скалистых
склонах в небольших понижениях. В таких усло-
виях карболитоземы часто образуют мозаики с
карбопетроземами и выходами горных пород.

На территории ЮБК выделены карболитоземы
перегнойно-темногумусовые (AH–(Cca)–Rca) и
карболитоземы темногумусовые (AU–(Cca)–Rca).
Доля мозаик с участием карблитоземов составляет
около 4% от площади исследованной территории с
естественным почвенный покров.

На крутых склонах и скальных выходах горных
пород широко распространены слаборазвитые
почвы: петроземы и карбопетроземы.

Петроземы (O–R) (Dystric Lithic Leptosols) и
петроземы гумусовые (W–R) формируются на вы-
ходах пород вулканического происхождения и
других некарбонатных породах. Их ареалы зани-
мают небольшие площади и приурочены к не-
большим трещинам или другим отрицательным
формам микрорельефа. Вместе с выходами пород
и литоземами петроземы образуют мозаики. Как
правило, на них произрастают представители тра-

вянистых видов, редко кустарники или неболь-
шие деревья.

Карбо-петроземы (O–Rca) (Eutric Lithic Lepto-
sols) и карбо-петроземы гумусовые (W–Rca) фор-
мируются в сходных с петроземами условиях, но
на выходах карбонатных пород или продуктах их
выветривания, в том числе на останцах, осыпях и
обвалах, крутых склонах, покрытых лесной рас-
тительностью с доминированием сосны крым-
ской. Часто ареалы карбо-петроземов чередуются
с ареалами карболитоземов, образуя мелкокон-
турный мозаичный почвенный покров.

Почвы террасированных склонов. На террито-
рии ЮБК широко распространены участки, на
которых проводились лесомелиоративные меро-
приятия для укрепления склонов и предотвраще-
ния развития водной и плоскостной эрозии
(10.3% от общей площади). Склоны террасирова-
лись выемочно-насыпным способом с формиро-
ванием обратного уклона и засаживались различ-
ными породами деревьев. Большая часть участков
была террасирована в 1960-х годах. В результате
этих мероприятий естественный почвенный по-
кров был практически полностью разрушен, а на
его месте начался процесс формирования новых

Рис. 3. Фрагмент цифровой почвенной карты ЮБК в районе пос. Морское.
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почв. В ряде случаев мелиоративные мероприятия
оказались неэффективны, и террасы были разру-
шены плоскостным смывом, в таких условиях
растительность практически полностью дегради-
ровала (примером могут служить террасы в районе
пос. Орджоникидзе). Для всех сформировавшихся
на террасированных участках почв характерно на-
личие турбированного горизонта с перемешанным
материалом горных пород и фрагментами горизон-
тов ранее существовавших здесь естественных почв.
На турбированном горизонте в настоящее время
формируется гумусовый горизонт, мощность кото-
рого и содержание в нем гумуса зависят от характера
растительности и локальных климатических усло-
вий. Почвы с подобным строением профиля не
выделяются в рамках классификации (2004). Для
таких почв с формулой: AY(AU,AJ)–TUR[AY +
+ Cca]–(Сca)–Rca [27], желательно ввести в клас-
сификацию почв России новые таксономические
выделы, например, посттурбоземы. На террито-
рии ЮБК выделены посттурбозем темногумусо-
вый, посттурбозем светлогумусовый и посттурбо-
зем остаточно-карбонатный.

Почвы сельскохозяйственных угодий занима-
ют на территории ЮБК 11.7%. Основной выра-
щиваемой культурой являются виноградники.

На участках под виноградниками широко рас-
пространены агроабраземы (PB–C) и турбоземы
(TUR[AY + ВСА + Cca]). При первичной обра-
ботке глубина турбирования может составлять
80 см. Дальнейшая распашка междурядий и по-
лив часто являются причиной плоскостной эро-
зии почв под виноградниками, что приводит к
формированию агроабраземов. При сохранив-
шихся срединных горизонтах естественных почв
диагностированы структурно-метаморфические
или аккумулятивно-карбонатные агроабраземы.

В границах исследованной территории часто
встречаются заброшенные виноградники. Они
отличаются отсутствием следов ежегодных ме-
роприятий по рыхлению междурядий, угнетен-
ным состоянием виноградной лозы и зарастани-
ем естественной растительностью. В результате
многолетнего зарастания участков при благо-
приятных условиях происходит восстановление
процесса гумусонакопления, формирование гу-
мусового горизонта и образуются посттурбоземы
или постагроабраземы.

История заселения ЮБК Крыма человеком
насчитывает несколько тысячелетий. Первые го-
рода на этой территории появились еще в антич-

Рис. 4. Фрагмент цифровой почвенной карты ЮБК в районе г. Ялта.
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ное время. На данный момент урбанизированные
участки занимают около 15% территории. Здесь
расположено пять крупных городов (Алупка, Ял-
та, Алушта, Судак и Феодосия) и 75 населенных
пунктов меньшего размера. Вследствие различия
природных условий и истории освоения запад-
ной и восточной частей ЮБК (условная граница
проходит по Алуште), доля урбанизированных
территорий в них отличается. В западной части
она равна 26.8%, в восточной – 9.7% [26]. В запад-
ной части ЮБК все наиболее удобные для посе-
ления участки уже освоены, однако она остается
одним из наиболее привлекательных районов для
отдыха и проживания в Крыму. Можно прогно-
зировать, что доля урбанизированных территорий
в этой части со временем будет расти, а степень ан-
тропогенного преобразования увеличиваться. Во-
сточная часть не столь привлекательна с точки зре-
ния природных и экономических условий, но и
здесь можно ожидать определенного роста терри-
тории населенных пунктов с ориентацией в первую
очередь на развитие инфраструктуры курортных
районов.

В результате исследований почвенного покро-
ва урбанизированных территорий ЮБК выявле-
но, что в городах широко распространены антро-
погенно-преобразованные и сконструированные
человеком антропогенные почвы. Среди антро-
погенно-преобразованных встречаются страти-
фицированные, поверхностно-турбированные и
абрадированные подтипы естественных почв,
спектр которых отличается разнообразием, отра-
жающим то значительное количество комбина-
ций факторов почвообразования, которые харак-
терны для ландшафтов ЮБК.

На урбанизированных территориях для восста-
новления корнеобитаемого слоя и создания газо-
нов привносят плодородный гумусовый горизонт
черноземов со степных районов Крыма и коричне-
вых почв с прилегающих территорий. Плодород-
ный слой наносится на породу, оказавшуюся на
поверхности в результате уничтожения почвенно-
го профиля или перемещенную при строительстве.

При почвенном картировании городских тер-
риторий ранее было введено понятие почвенного
урбанизированного пространства [2], характерны-
ми признаками которого являются дискретность
почвенного покрова и четкие геометрические
формы ареалов, обусловленные сугубо антропо-
генным фактором. Почвенное урбанизированное
пространство представлено комбинациями ареа-
лов почв и непочвенных образований (асфальти-
рованные территории, территории, находящиеся
под зданиями и сами здания, участки без почв
(абралиты, литостраты, артииндустраты)) в раз-
личных соотношениях – урбопедокомбинациями.

При картографировании территорий городов
ЮБК была проведена типизация встречающихся

урбопедокомбинаций по соотношению площа-
дей ареалов почв и непочвенных образований,
геометрии ареалов, характеру их распределения и
составу. Выделено шесть типов почвенного урба-
низированного пространства ЮБК: фрагментар-
ный, фоновый, линейный, монопочвенный, кон-
тинуальный, контурный.

Фрагментарный тип. Ареалы почв различной
геометрии (прямоугольные, вытянутые, округлые,
неопределенной формы) расположены фрагмен-
тарно без каких-либо закономерностей среди не-
почвенных образований – сплошной городской за-
стройки и асфальтированных территорий (редко с
сохранившимися под асфальтом погребенными
почвами (экраноземы [6])). В этом типе наиболее
часто встречаются ареалы антропогенно-преоб-
разованных и антропогенных (педо-аллохтон-
ных) почв [2]. Фрагментарный тип почвенного
урбанизированного пространства наиболее ха-
рактерен для районов частной жилой застройки,
а также может встречаться в центральных частях
курортных городов, современной многоэтажной
застройки и промышленных зонах.

Фоновый тип. Ареалы почв занимают более
50% от площади. Контуры почв могут представлять
собой как элементарные почвенные ареалы, так и
почвенные комбинации. Компонентный состав
разнообразен – от антропогенных почв до антро-
погенно-преобразованных и естественных почв.
Фоновый тип характерен для территорий санато-
риев и домов отдыха, “спальных” районов и част-
ных жилых районов советского периода планиров-
ки (в случае если владельцы участков не занимают-
ся размещением отдыхающих). В последнем случае
на участке, как правило, возводятся дополнитель-
ные строения, занимающие большую его часть, и
тип почвенного урбанизированного пространства
определяется как фрагментарный.

Линейный тип. Ареалы педо-аллохтонных почв,
имеющие узкую, вытянутую прямую форму (шири-
ной 20–50 м и длиной до нескольких километров),
чередуются с контурами непочвенных образова-
ний. Данный тип характерен для асфальтирован-
ных дорог с сопутствующим озеленением. На
карте ЮБК такой тип выделен только на террито-
рии Феодосии. В большинстве случаев ареалы та-
ких комбинаций не выделялись, так как их пло-
щадь меньше возможной для выделения в мас-
штабе 1 : 100000.

Монопочвенный тип. Выдел на почвенной кар-
те совпадает с ареалом одной почвы, например,
стратозем (некрозем) кладбища.

Континуальный тип. Непочвенные образова-
ния расположены фрагментарно и занимают менее
5% площади. В компонентном составе доминиру-
ют естественные или агрогеннно-преобразован-
ные разности почв (агроабраземы, коричневые
почвы, буроземы, литоземы). Континуальный тип
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характерен для территорий санаториев, буферных
зон вокруг промышленных районов, парков, участ-
ка распределительной подстанции в Феодосии.
Кроме того, такие комбинации встречаются на
окраинах города, застройка которых только начи-
нается и на территориях некоторых бывших вино-
градников, в настоящее время условно поделен-
ных на участки, в центре которых находится не-
большое нежилое строение около 10 м2 площадью.

Контурный тип. Отдельные участки почвенно-
го покрова имеют узкую вытянутую форму и
оконтуривают непочвенные образования боль-
шой площади. Площадь таких участков может со-
ставлять от нескольких тысяч до десятков тысяч
метров квадратных, а их компонентами являются
урбиквазиземы, реплантоземы, литостраты и аб-
раземы [6]. Такой тип организации почвенного
покрова характерен для промышленных районов.

На промышленных территориях ЮБК в райо-
нах горнодобывающих карьеров и полигонов
ТБО встречаются абралиты (минеральный мате-
риал бортов и днища карьеров, породы, вскрытые
при строительных работах) и литостраты (насып-
ные минеральные грунты), артиурбистраты (от-
ходы полигонов ТБО) [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые составлена цифровая почвенная кар-
та ЮБК Крыма (м-б 1 : 100000) с отображением
почв антропогенно-преобразованных ландшаф-
тов и урбанизированных территорий. Анализ
почвенной карты показал, что естественный поч-
венный покров занимает более 60% от общей
площади территории. Доминирующими почвами
являются буроземы (35%) и коричневые почвы
(23%). Более трети территории с естественным
почвенным покровом занимают мозаики, компо-
нентами которых являются литоземы, петрозе-
мы, а также выходы горных пород.

Среди антропогенно-преобразованного поч-
венного покрова наибольшую долю имеет поч-
венное урбанизированное пространство (15% от
площади ЮБК), на втором месте – почвы возде-
лываемых территорий (12%), далее – почвы тер-
расированных склонов (10%). Под лесопосадка-
ми на террасированных склонах широко рас-
пространены посттурбоземы – почвы, не
имеющие аналогов в рамках классификации
почв России (2004).

Карта может быть использована как основа
для обеспечения рационального природополь-
зования и сохранения имеющихся почвенных
ресурсов, при проведении работ в области сель-
ского и лесного хозяйства, мелиоративных ме-
роприятий.
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Medium-Scale Soil Map of the Crimea Southern Coast
E. Yu. Sukhacheva1, 2, * and Ya. S. Revina1

1Dokuchaev Central Soil Science Museum, St. Petersburg, 199034 Russia
2Institute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia

*e-mail: Lenasoil@mail.ru

Digital medium-scale (1 : 100000) soil map of the Southern Coast from the Aia Cape on the west to the
town of Feodosia on the east was compiled basing on authors’ field research. This map contains actual in-
formation on the soil cover of natural, humanly transformed landscapes and urbanized territories. The map
was created using GIS, remote sensing methods, satellite imagery interpretation methods (including
imagery of satellite system Landsat and multi-channel satellite imagery). The legend of the map is based
on “Classification and diagnostic of soils of Russia” (2004). The map comprises 1053 mapping units and
34 soil units (in the legend), which are arranged in four groups: natural soils, soils of terraced slopes, agri-
cultural soils and soil cover of urbanized territory. There is also information about rock outcrops, soil ero-
sion intensity, and share of natural soils in the areas of humanly modified ones. The analysis of the map
revealed that natural soils occupy 63% of the area. The main natural soils are Dystric Cambisols (they com-
pose approximately 35% of all natural soils) and Eutric Cambisols (about 23%). Among the humanly mod-
ified soils, those of urbanized areas make up about 15%, agricultural soils – 12%, and soils of the terraced
slopes (Escalic in WRB) under forest plantation compose 10%. The latter soils are widespread and may be
named “Postturbozems”; this term is absent in “Classification and diagnostic of soils of Russia” (2004).
Digital soil map compiled shows particular features of the present-day soil cover of the Crimea Southern
coast and it may be used for agricultural purposes, for forest management, geographical, pedological and
ecological studies.

Keywords: Crimea Peninsula, Crimean soils, soil cover structure, Dystric Cambisols, Eutric Cambisols, ter-
raced slopes soils, vineyard soils, urban soils
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Отобранные in situ из палеопочв среднего-позднего девона и раннего карбона на территории юга
Русской платформы (Калужская, Белгородская, Воронежская области) ископаемые корни высших
растений (ризолиты) (>20) изучены с применением комплекса аналитических методов: электрон-
ной микроскопии, рентгеновской дифрактометрии, рентген-флуоресцентного анализа, масс-спек-
трометрии. В палеопочвах девона, сформированных на вулканогенно-осадочных породах, ризоли-
ты представлены петрифицированными корнями и продуктами их диагенеза. В минеральном со-
ставе ризолитов доминируют Fe-содержащие минералы: сидерит и гетит в разных пропорциях.
Некоторые из них содержат углефицированное и/или пиритизированное органическое вещество с
частичным сохранением растительных тканей. В палеопочвах раннего карбона, сформированных
на морских известняках, основным типом ризолитов являются заполненные корневые пустоты
(слепки), реже встречаются отпечатки и каналы-пустоты, единично – ризокреции. Ризокреции яв-
ляются прижизненными образованиями, сформированными при участии арбускулярной микори-
зы. Для всех типов ризолитов из палеопочв раннего карбона характерна полная минерализация рас-
тительных тканей. Ризолиты сложены кальцитом, изотопный состав углерода которого изменяется
в широких пределах: –5.68 < δ13C < –1.16‰. Результаты проведенного исследования показали, что
ризолиты являются источником информации о биоразнообразии, физиологии растений, эволюции
растительного мира и окружающей среды в целом. Объем получаемой информации определяется
типом сформированного ризолита.

Ключевые слова: геохимия, изотопный состав С и О карбонатов, микориза, минеральный состав, па-
леозой, сидерит
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ВВЕДЕНИЕ

Ризолиты – фоссилизированные корни высших
растений и их отпечатки. Для описания остатков
корней и корневых систем, начиная с конца XIX в.,
использовали термины: ризоморфы, ризоконкре-
ции, педотубулы, корневые структуры, корневые
слепки, корнеподобные структуры, корневые пу-
стоты и др. [31]. На сегодняшний день терминоло-
гическая неопределенность сохраняется, однако
наиболее распространенным термином является
“ризолит”. Он используется для описания остат-
ков корней как ископаемых, так и дневных почв
[31, 33, 42, 46]. Наличие инситных фоссилизиро-
ванных корней и корневых систем является пер-
востепенным критерием при обнаружении па-
леопочв. Они наряду с почвенными конкрециями
и норами являются наиболее устойчивыми к диа-

генезу компонентами палеопочвенного профиля,
что еще более увеличивает их значимость при па-
леопочвенных исследованиях [37]. Будучи продук-
том ископаемых ризосфер, обнаруженные in situ
ризолиты являются неоценимым и наиболее до-
стоверным источником информации о раститель-
ности (биомасса, биоразнообразие), об экосисте-
ме в целом. О чем нельзя с уверенностью говорить,
базируясь на растительных остатках и спорах, ко-
торые часто имеют переотложенный характер, а
также, следуя законам тафономии, демонстриру-
ют избирательную сохранность.

При описании ризолитов чаще всего исполь-
зуют классификацию Клаппа [31]. Данная клас-
сификация включает следующие основные типы
ризолитов: 1) каналы – пустоты, оставшиеся по-
сле гниения корня; 2) слепки – каналы-пустоты,
заполненные осадочной породой и/или цемен-
том; 3) трубки-тубулы – цементированные обла-
сти вокруг каналов, которые могут формироваться
как при жизни растения, так и после отмирания

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X20040024 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 631.4

ГЕНЕЗИС 
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 4  2020

РИЗОЛИТЫ В ПАЛЕОПОЧВАХ ДЕВОНА И РАННЕГО КАРБОНА 399

корня; 4) ризокреции – отложения минеральных
чехлов вокруг корней, которые могут формиро-
ваться как при жизни растения, так и после отми-
рания корня; 5) петрифицированные корни – за-
мещенные минералами растительные ткани корня
с частичной или полной сохранностью строения.
Тип ризолита может быть и комбинированным,
совмещая в себе два и более типов. Позднее Краус
и Хасиотис [32] дополнили классификацию Клап-
па еще одним типом ризолитов – “ризогало” для
описания Fe- и Mn-обедненных зон вокруг кор-
ней, формирующихся преимущественно в глеевых
палеопочвах. Ризолиты такого типа описаны в ра-
ботах Безносова с соавт. [3], Иноземцева и Таргу-
льяна [7], Снигиревского с соавт. [14], Шумилова
[20, 40], Насцименто с соавт. [33] и др.

Показано, что тип ризолитов и их состав (ми-
неральный, химический, изотопный) отражают
водный режим почв, дренажные условия, палео-
климат, характеризуют палеоландшафт в целом;
данные 14С датирования используют для целей
геохронологии и стратиграфии [7, 18, 23, 31–33,
41, 42]. Вместе с тем интерпретация полученных
результатов бывает неоднозначной и даже спор-
ной по ряду причин. Вопреки мнению о сохран-
ности ризолитов в диагенезе, нерешенными оста-
ются вопросы: 1) всегда ли они сингенетичны
почвообразованию или являются продуктом пе-
додиагенеза; 2) как условия захоронения влияют
на их состав. Возникает вопрос, в каких случаях
ризолиты могут использоваться для описания не-
посредственно палеопочвенных и палеоланд-
шафтных (“прижизненных”) процессов, а когда
получаемая информация отвечает этапу захоро-
нения. Последнее также представляет интерес, но
уже с точки зрения истории формирования оса-
дочной толщи.

В работах [1, 2, 21, 22] опубликованы результаты
комплексного изучения палеопочв среднего-
позднего девона и раннего карбона на территории
юга Русской платформы (рис. 1). Палеопочвы дево-
на (живетский и франский ярусы) сформированы
на терригенных породах: осадочных и вулканоген-
но-осадочных. Они формируют сложные педоком-
плексы и демонстрируют катенарную дифферен-
циацию. Палеопочвы карбона в основном форми-
руют двучлены, в которых нижняя палеопочва
сформирована на морских карбонатах, верхняя –
на терригенных прибрежно-морских осадках.

Цель исследования – оценка возможностей
использования ризолитов, обнаруженных в па-
леопочвах, в качестве источника палеоэкологиче-
ской информации. Для ее осуществления решали
следующие задачи: 1) изучить морфологические
особенности ризолитов из обозначенных выше па-
леопочв; 2) изучить минеральный, химический и
изотопный составы ризолитов; 3) изучить влияние
диагенеза (затопление, погребение, наложенное
почвообразование) на тип и состав ризолитов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Перечень изученных ризолитов и их характе-
ристика даны в табл. 1. Вещественный состав
ризолитов изучали с применением комплекса

Рис. 1. Район исследования: PV – Павловский ка-
рьер; ST – Стойленский карьер; PZ – карьер Полот-
няный завод; BR – карьер Бронцы.

Москва

Калуга

Тула

Орел
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АЛЕКСЕЕВА

минералого-геохимических и изотопных мето-
дов: минеральный состав – методом рентгенов-
ской дифрактометрии на дифрактометре ДРОН-3
(CuKα-излучение, с шагом 0.1° и временем ска-
нирования 10 с), химический состав образцов –
методом рентген-флюоресценции (Spectroscan
Makc-GV), изотопный состав углерода карбона-
тов – методом масс-спектрометрии; микромор-
фологические особенности – методами оптиче-
ской и сканирующей электронной микроскопии
с микроанализатором (Tescan Vega 3). Изображе-
ния высокого разрешения для отдельных образ-
цов получали с применением автоматизирован-
ной системы Qemscan® 650F (TechnoInfo).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ризолиты в палеопочвах среднего-позднего девона

Ризолиты в палеопочвах этого возраста изуче-
ны в Павловском карьере гранитов (Воронеж-
ская область) и карьере Стойленского горно-
обогатительного комбината (ГОКа) (Старый
Оскол, Белгородская область). В обоих случаях
они представлены преимущественно петрифи-

цированными единичными корнями и корне-
выми системами различных растений (тип 5 по
классификации Клаппа).

В Павловском карьере петрифицированные
корни в палеопочвах девона характеризуются
сходным трубчатым габитусом (типа сигары) и
имеют диаметр от первых миллиметров до 3 см
(рис. 2А, 2Б). Ризолиты могут быть единичными
или формировать пучки – кластеры. Глубина
проникновения их также различна, от первых
сантиметров до 50–60 см. В минеральном составе
ризолитов доминируют Fe-содержащие минера-
лы: сидерит и гетит – в разных пропорциях. Не-
которые из них содержат углефицированное ор-
ганическое вещество с частичным сохранением
строения тканей, а также пирит (рис. 2В, 2Г).

Исключительной сохранностью характеризу-
ются замещенные сидеритом корни палеопочвы,
сформированной на склоне и катастрофически
захороненной под метровым слоем плотных ар-
гиллитов. Эти ризолиты, как правило, содержат
сохранившиеся остатки органического вещества,
что позволило изучить их внутреннее строение. В
центральной части корня расположен проводя-

Рис. 2. Петрифицированные ризолиты: А–Г – Павловский карьер – R6 (здесь и далее см. табл. 1): А – фото ризолитов,
общий вид; Б – ризолиты (деталь); В, Г – строение тканей корня (СЭМ); Д–З – Стойленский карьер – R29: Д – фото
ризолитов, общий вид; Е – ризолиты, поперечный срез; Ж – споры эндомикоризы на поверхности ризолита; З – кон-
креции сидерита в полостях корневых каналов.
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щий цилиндр (отчетливо наблюдается только в
проксимальной части корня), состоящий из про-
водящих элементов прото- и метаксилемы. Цен-
тральный проводящий цилиндр окружен хорошо
развитой запасающей паренхимой первичной ко-
ры. Далее в направлении от центральной части
корня следует вторичная кора, более тонкая, чем
первичная, но существенно более плотная. Вто-
ричная кора покрыта экзодермой, имеющей от-
четливо двуслойное строение. Детали строения
этих ризолитов опубликованы в работе Науголь-
ных [11], который отнес данные корневые систе-
мы к новому виду примитивного прогимноспер-
мового растения – Radicites devonicus Naugolnykh,
близкому родам Archaeopteris Dawson и Tanaites
Krassilov et al.

В карьере Стойленского ГОКа (Белгородская
область) петрифицированные ризолиты в верхне-
девонской (франской) палеопочве представлены
системой вертикально ориентированных охри-
стых зон, охватывающих всю видимую мощность
профиля – более 150 см (рис. 2Д, 2Е). Они сложе-
ны отдельностями диаметром 1–2 см, имеющими
цилиндрическое строение с узким центральным
каналом. Ризолиты обогащены Fe2O3 (52%). В ми-
неральном составе материала, слагающего ризо-
литы, доминирует гетит, содержится сидерит. Ре-
зультаты их изучения методом сканирующей
электронной микроскопии с анализатором по-
казали, что новообразованные Fe-содержащие
минералы представлены двумя типами: 1 – кор-
ки, покрывающие неровности поверхностей и
состоящие из игольчатых кристаллов, корки
приурочены к корневому каналу; 2 – конкреци-
онные образования (сростки кристаллов) сиде-
рита (рис. 2З). В их химическом составе помимо
Fe (34%) и C (12%) присутствуют Ca (3%), при-
меси Mn (0.2%) и Mg (0.2%).

Дополнительно под минеральной пленкой об-
наружены многочисленные шарообразные обра-
зования диаметром 50–100 мкм (рис. 2Ж). Редко
ассоциациями с ними встречаются нити грибного
мицелия, также покрытые минеральной пленкой.
Эти структуры, видимо, представляют собой спо-
ры паразитирующих на корнях растений мико-
ризных грибов.

Помимо ризолитов этого типа (тип 5), в палео-
почвах Павловского карьера были выделены два
подтипа ризолитов, являющиеся его производ-
ными. Это клинья, отнесенные к постпедогенно-
преобразованным петрифицированным остаткам
корневых систем деревьев (пней) и Fe-конкреции
(отдельности), сложенные выветрелыми фрагмен-
тами петрифицированных корней. Далее при их
описании используется термин “ризоконкреция”.

Клинья во множестве присутствуют в подош-
ве педокомплекса, сформированного на водо-
раздельных поверхностях (рис. 3А–3В). Ширина

клиньев составляет 10–15 см, глубина проникнове-
ния 20–30 см. Латерально они распространены не-
равномерно. Средняя встречаемость составляет 5–
6 клиньев на 1 м стенки карьера. Клинья заполнены
in situ сформированными минералами железа с
разной степенью его окисленности – гетитом,
гематитом и сидеритом. В гранулометрическом
составе материала клиньев преобладают тонко-
дисперсные фракции (до 40%). Как текстура, так
и минеральный состав клиньев принципиально
отличаются от вмещающего субстрата, преиму-
щественно представленного каолинитом. Кли-
нья имеют зональное строение: гетит-сидерито-
вое заполнение и окисленную гематитовую пери-
ферию. Данная особенность свидетельствует об
отсутствии глубоких диагенетических преобразо-
ваний палеопочв, которые привели бы к регидра-
тации гетита и замещению его гематитом [32].
Наличие последнего отвечает хорошо дрениро-
ванным условиям. Размеры и форма клиньев
морфологически напоминают корневые систе-
мы археоптерисовых, впервые описанные Сни-
гиревской [13] в отложениях девона на террито-
рии Донбасса.

Охристые ризоконкреции, в разрезе состоя-
щие из пучков петрифицированных корней, име-
ют чаще всего округлую форму с диаметром до
10 см (рис. 3Г–3Е). Внешняя поверхность их по-
крыта светло-серой каолинитовой “рубашкой”
со следами направленного перемещения глины
(глинистых кутан). Конкреции сложены преиму-
щественно гетитом с незначительной примесью
сидерита. Полагаем, что конкреции являются ре-
ликтовыми образованиями, а именно продуктом
вторичного внутрипочвенного выветривания пет-
рифицированных корней. Конкреции такого типа
встречаются в палеопочвах из нижних частей пе-
докомплексов, сформированных на склоне и во-
доразделе. Материал, слагающий конкреции, ге-
нетически частично принадлежит почвам после-
дующих (наложенных) педосфер.

Химический состав петрифицированных ри-
золитов представлен на рис. S1. В составе ризоли-
тов, обогащенных сидеритом, преобладают Fe
(6–46%) и С (до 11%), а также Si и Al вмещающих
каолинитовых пород. В заметном количестве мо-
гут содержаться Mn (1–50%), Ti (1–5%), а также
(в порядке убывания): Ca, Co, Mg, P, Ba, S.

Химический состав ризолитов, обогащенных
гетитом (в том числе клиньев и конкреций), более
однородный. Здесь абсолютно доминирует Fe
(30–60%). Содержание С уменьшается до 2%, Ti
не превышает 2%. В следовых количествах при-
сутствуют Сa, Co, а также Si и Al вмещающих ка-
олинитовых пород. Mn не обнаружен.

Изотопный состав С в сидерите ризолитов нахо-
дится в пределах –12.5 < δ13C < –9‰, а вмещающей
ризолиты почвы –8.6 < δ13C < –5.8 ‰ (рис. S2).
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Изотопный состав С нескольких образцов древе-
сины археоптерисовых (Callixylon) составляет –
21.48 ± 2.02‰, что отвечает изотопному составу
С растений с С3-типом фотосинтеза. Таким об-
разом, изотопный состав С в ризолитах форми-
ровался при участии СО2 дыхания корней и уг-
лерода разлагающихся растительных тканей.
Изотопный состав δ18О сидерита в ризолитах со-
ставляет –4.1 < δ18O < –2.9‰, а вмещающей их
почвы –6.8 < δ18O < –3.9‰. Известно, что вели-
чина фракционирования δ18О карбонатов зависит
от температуры [12]. В формуле для расчета тем-
пературы формирования карбонатов использует-
ся изотопный состав кислорода атмосферных
осадков, который определяется сложной много-
параметрической зависимостью. Из-за этого ко-
личественные оценки палеотемператур с исполь-
зованием изотопного состава кислорода карбона-
тов сложны и неоднозначны [12]. Полученные в
данной работе экспериментальные данные сви-
детельствуют, что ризолиты формировались при
более низких по сравнению с почвенной массой
температурах, по-видимому, уже на этапе затоп-

ления почвы. Используя современный изотопно-
температурный градиент, составляющий –0.58‰
на 1°С, а для Лёссового плато Китая оцененный в
–0.3‰ на 1°С [5, 12], можно заключить, что раз-
ница в температурах формирования карбонатов
почвенной массы и ризолитов составляла 5°С
(либо 9°С).

Ризолиты в палеопочвах раннего карбона
Основной тип ризолитов в этих палеопочвах –

это тип 2 – заполнения корневых каналов-пу-
стот (или слепки). Реже встречаются ризолиты
типа 1 – отпечатки и каналы-пустоты; единично –
тип 4 – ризокреции и тип 5 – петрифицирован-
ные ризолиты. В отличие от ризолитов из палео-
почв девона для всех ризолитов из палеопочв
раннего карбона характерна полная минерализа-
ция растительных тканей, отсутствие пиритизиро-
ванных и замещенных сидеритом корней [1, 2, 21].

Ризолиты-слепки формируются как по мел-
ким одиночным корням растений травянистого
облика, так и по ризофорам (корненосцам) дре-
вовидных плауновидных (стигмариям) (рис. 4).

Рис. 3. Павловский карьер. А–В – ризолиты-клинья (R17): А – общий вид фоссилизированной корневой системы ар-
хеоптерисовых; Б – клин (фрагмент корневой системы); В – минеральный состав материала заполнения клина (дан-
ные рентгеновской дифрактометрии); Г–Е – ризоконкреция (R20): Г – конкреция, сложенная ризолитами и покры-
тая глинистой кутаной (“рубашкой”); Д – конкреция в разрезе, видны пучки корней с концентрическим строением;
Е – минеральный состав конкреции (данные рентгеновской дифрактометрии). Обозначения: К – каолинит, G – гетит,
S – сидерит.
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Все они сложены преимущественно кальцитом с
незначительной примесью доломита, следовыми
количествами кварца и редко – каолинита. По-
верхность слепков ожелезнена, при этом ее цвет
может быть как охристым, так и темно-серым до
черного. Последнее характерно для гидроморф-
ных глеевых почв.

Изучение химического состава ризолитов-
слепков показало, что основными элементами в
них являются Ca, C, Al, Si. Дополнительно в ри-
золитах содержатся (в порядке убывания): Yb, Fe,
Mg, Mn, Na, Co, Sr, Ti, K, P, S, Rb. Содержание Yb
в образцах очень высокое, может достигать 2%.
Однако оно отвечает таковому вмещающих мор-
ских известняков (рис. S3).

Вторым по значимости типом ризолитов в ви-
зейских палеопочвах, сформированных на из-
вестковом субстрате, являются отпечатки и ка-
налы-пустоты. Характерным примером кана-
лов-пустот являются ризолиты палюстринного
(болотно-озерного) комплекса в кровле михай-

ловского горизонта визе, известного в геологиче-
ской литературе как “черный ризоидный извест-
няк”, “поверхность Геккера–Швецова”, “Акуль-
шинский палюстринный комплекс” [9, 19, 26]
(рис. 5А, 5Б). Детали исследования этого объекта
в ряде карьеров Московской, Калужской и Ря-
занской областей опубликованы в работе [1].
Слагающие его отложения сформированы в усло-
виях прибрежной болотистой низменности, в каче-
стве современного аналога которых можно назвать
ландшафты национального парка “Эверглейдс”
(Флорида, США). Каналы, образующие густую вер-
тикальную сеть, представляют собой полости, кото-
рые остались после разложения корневых тканей,
стенки их ожелезнены. Каналы имеют диаметр до
1 см и пронизывают всю толщу этого слоя, до
максимальной глубины 1.3 м (средняя глубина
60–80 см). Окончания каналов – ультратонкие
(микронной размерности) волоски замещены
(петрифицированы) Fe-оксидами, как правило, с
сохранением структуры тканей (рис. 5В, 5Г). Та-

Рис. 4. Ризолиты-слепки из палеопочв раннего карбона: А – Stigmaria ficoides (R7); Б – отпечаток коры и ожелезненных
аппендиксов Stigmaria ficoides, карьер Полотняный завод; В – ризолиты из ПП1 уровня KHU, карьер Полотняный за-
вод (R1, R3, R4); Г – ризолиты из ПП2 уровня KHU, карьер Полотняный завод (R5); Д – минеральный состав ризоли-
тов R3. C – кальцит; К – каолинит; Qz – кварц; D – доломит.
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ким образом, описанные ризолиты имеют комби-
нированную природу, совмещая два типа образо-
ваний.

На рис. 5Д, 5Е даны фотографии педоком-
плекса серпуховского яруса тарусского горизонта
в карьере Полотняный завод (Калужская об-
ласть). В нижней палепочве педокомплекса име-
ются множественные ризолиты, представленные
ожелезненными отпечатками тонких корней двух
типов: коротких (10 см) и длинных (до 60 см) вер-
тикально вниз уходящих ветвящихся корней. В
кровле концентрация отпечатков коротких кор-
ней выше. Глубокое проникновение корневых
систем отвечает хорошим дренажным условиям, а
их высокая плотность – благоприятным услови-
ям для произрастания растений. Растительный
покров здесь, по-видимому, был представлен тра-
вянистой растительностью. Наличие в одном
профиле двух типов корневых систем может сви-
детельствовать о произрастании разновозрастных
растений, растений двух и более видов, либо го-
ворить в пользу сезонности климата.

В палеопочве подзолистого типа (сподосоли),
сформированной на терригенных песчаных отло-
жениях в кровле михайловского горизонта визе
(карьер Полотняный завод) [21], фоссилизиро-
ванные корни представлены петрифицирован-
ными ризолитами, сложенными смесью гетита и
кальцита (рис. 6). Ризолиты единичные, либо со-
бранные в пучки (кластеры), имеют форму кону-
совидной трубки длиной до 5 см и диаметром
около 1 см. В некоторых случаях сохраняется
концентрическое строение корня. Вокруг ризо-
литов развиты зоны ожелезнения. Изучение хи-
мического состава данных ризолитов показало,
что они обогащены Fe (43%), Ca, C, Co, Mo. Ис-
точником Са в песчаных отложениях, на которых
сформирована данная палеопочва, возможно, яв-
ляются остатки раковин моллюсков [24, 38]. Ана-
логичные по строению ризолиты из дюнных пес-
ков Приангарья раннеголоценового возраста
описаны в Голубцовым с соавт. [5].

Особый интерес представляют ризолиты-ри-
зокреции (тип 4 по классификации Клаппа), об-

Рис. 5. Каналы-пустоты и отпечатки корней в палеопочвах раннего карбона: А–Г – “черный ризоидный известняк”
(кровля михайловского горизонта, визейский ярус) (R25): А – фото карьер Полотняный завод; Б – фото карьер Кура-
гино. В, Г – корневые волоски петрифицированы гетитом с сохранением структуры тканей (данные Qemscan® 650F
and High Resolution BSE imaging); Д–Е – палеопочва серпуховского яруса, тарусского горизонта в карьере Полотня-
ный завод (R28): Д – общий вид педокомплекса с двумя типами корневых систем; Е – верхняя часть педокомплекса с
густой сетью отпечатков коротких корней.
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наруженные в палеопочве (кальцисоль) венев-
ского горизонта в карьере Бронцы (Калужская
область) [2]. Их морфологические особенности
представлены на рис. 7. Ризокреции представля-
ют собой трубки, в которые на глубине около 50 см
от бывшей дневной поверхности переходят кор-
невые каналы. Трубки имеют диаметр 3–6 см и
длину до 10 см. Известковая масса, вмещающая
трубки, сильно преобразована: представлена мяг-
ким, мучнистым кальцитом, который формирует
почвенный горизонт (горизонт В палеопочвы)
мощностью до 20 см. Электронно-микроскопиче-
ское изучение деталей строения ризолитов показа-
ло, что имеет место сохранность сосудистого стро-
ения тканей корня (рис. 8, А, 8, Б). Последние пол-
ностью замещены кальцитом. Снаружи трубки

состоят из многочисленных округлых образований
диаметром около 50 мкм, которые сложены каль-
цитом микритовой размерности (рис. 8В, 8Г). По-
лагаем, что эти образования представляют собой
споры симбиотических грибов (арбускулярной
микоризы). Микоризные грибы, паразитирую-
щие на корнях высших растений, оказывают су-
щественное влияние на свойства ризосферы [28].
Они способны улучшать корневое дыхание, усили-
вать толерантность растений к неблагоприятным
условиям, таким как аридность, бедность пита-
тельными элементами, соленость, другие стрессо-
вые ситуации.

Первые находки следов симбиоза растения и ар-
бускулярной микоризы относятся к раннему дево-
ну, и он является древнейшим симбиозом в исто-

Рис. 6. Петрифицированные ризолиты (R2) в сподосоли михайловского горизонта визейского яруса, карьер Полотня-
ный завод: А – вид профиля; Б – поперечное сечение ризолитов; В, Г – ризолиты.

А Б

В Г
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рии Земли [27, 36]. Предполагается, что большин-
ство первых растений на Земле жили в симбиозе с
грибами, которые способствовали заселению суши
и их адаптации к условиям окружающей среды. В
частности, подкисляя почву, грибы помогали из-

влечению питательных элементов ранним растени-
ям, не имевшим настоящих корней. Известно, что
грибы отличаются быстрым откликом на экологи-
ческие стрессы и последующей адаптацией к изме-
нившимся условиям. Таким образом, следы акти-

Рис. 7. Ризолиты-ризокреции в кальцисоли веневского горизонта в карьере Бронцы (R23): А – общий вид палеопочвы,
BR – горизонт развития ризокреций; Б, В – отдельные ризокреции (виден центральный полый канал).

BR

А Б В

Рис. 8. Ризолиты-ризокреции в кальцисоли веневского горизонта в карьере Бронцы (R23) (СЭМ): А, Б – сохранение
структуры тканей корня; В, Г – споры микоризных грибов; Д – новообразованный каолинит вермикулярного типа в
ризосфере – микрофотографии и химический состав.

1 мм 200 мкм

100 мкм 100 мкм
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визации их в геологической летописи могут свиде-
тельствовать о дестабилизации обстановок [44].
Например, уникальным и глобальным по мас-
штабам было “грибное” событие биосферного
кризиса на рубеже перми и триаса [44].

Описываемые ризокреции сформированы на
обедненном жизненно-важными химическими
элементами известковом субстрате. Формирова-
ние морфологически и аналитически выраженно-
го горизонта аккумуляции вторичных карбонатов
может свидетельствовать в пользу того, что на мо-
мент развития микоризы известковый субстрат
уже находился в затвердевшем состоянии. Избы-
ток Са после извлечения из него необходимых пи-
тательных для жизни и развития растений элемен-
тов оставался в растворе и впоследствии формиро-
вал чехол вокруг корня (собственно ризокрецию)
[24, 46]. Для этого типа фоссилий характерно ча-
стичное сохранение структуры растительных тка-
ней, которые замещены преимущественно каль-
цитом с небольшой примесью кварца и доломита.
Помимо карбонатов во внешней части чехла обна-
ружен каолинит “вермикулярного” типа – продукт
аутигенного минералообразования в ризосфере
(рис. 8, Д) [4]. Формированию его способствовало
подкисление, имеющее место в ризосферной почве
[15, 16, 28]. Известно, что подкисление может быть
обусловлено целым рядом факторов, в том числе
дыханием корней, выделением органических
кислот, обменными реакциями [28]. Следствием
чего является растворение вмещающего извест-
няка, высвобождение и концентрирование Si и
Al, необходимых для синтеза каолинита. Описы-
ваемая палеопочвы принадлежат к семиаридному
типу [2], и деятельность микоризы, по-видимому,
несла важные экологические функции.

Сравнение химического состава ризокреций с
составом вмещающей палеопочвы показало, что
ризокреции относительно палеопочвы обогаще-
ны (в порядке убывания): Ca (37%), Fe (1%), Si,
Yb, Co, Ti, P (рис. S3). Аккумуляция P может быть
обусловлена деятельностью грибов. Накоплению
Fe способствуют подкисление, смена окислитель-
но-восстановительных условий, а также формиро-
вание комплексов с органическим веществом [28].
Последний механизм, наряду с обменными реак-
циями с участием Ca, объясняет некоторую акку-
муляцию Yb [43].

Изотопный состав карбонатов в ризолитах-
слепках изменяется в широких пределах: –5.68 <
< δ13C < –1.16‰ и в целом близок изотопному со-
ставу вмещающих карбонатов (–4.66 < δ13C < 0.6‰)
(рис. S4). Вместе с тем изотопный состав С карбо-
натов в составе ризокреций существенно облег-
чен по сравнению с изотопным составом палео-
почвы; разница в изотопном составе составляет
более 6‰. Описываемые ризолиты-ризокреции
сформированы в почвах автоморфного ряда. За-

легание горизонта почвенных карбонатов на глу-
бине 50 см соответствует полуаридному климату с
величиной осадков около 600 мм/год [1, 2, 21, 46].
Ризокреции сформировались, видимом, еще при
жизни растений (до момента погребения почвы),
когда система была открыта по отношению к ат-
мосферному СО2, и формирование чехла могло
способствовать гибели растения [30].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ризолиты являются ценнейшими свидетель-
ствами былых биосфер. Обнаружение в Павлов-
ском карьере в палеопочвах среднего-позднего
девона двух принципиально различных видов
петрифицированных ризолитов: трубок разной
длины, диаметра и степени диагенетических пре-
образований и клиньев показывает, что палео-
почвы формировались под двумя типами расти-
тельности: травянистой и(или) кустарниковой, и
древесной. Основным фактором, определяющим
различия в растительных сообществах, был рельеф.
Возвышенные участки суши исходно занимал гу-
стой археоптерисовый лес, остатки корневых си-
стем которых представлены клиньями. Другие ве-
гетативные органы этих растений (пни, стволы и
ветви) в изобилии встречены в отвалах карьера.
Широкое распространение древесной археоптери-
совой растительности контролировало эрозион-
ные процессы, способствовало закреплению поч-
венного покрова и обеспечило сохранность этих
древнейших палеопочв.

Ранее [22] показано, что палеопочвы в отложе-
ниях Павловского карьера формируют сложные
педокомплексы, состоящие из четырех и более па-
леопочв. Лесные (археоптерисовые) палеопочвы в
подошве педокомплекса сменили почвы, сформи-
рованные под мелкой и средней травянисто-ку-
старниковой растительностью, свидетельствами
которой являются ризолиты-трубки. Этапы почво-
образования чередовались с этапами затопления
территории с последующим осадконакоплением.
На этапе затопления корни растений замещались
сидеритом. На стадии последующего этапа авто-
морфного почвообразования, будучи неустойчи-
вым в условиях гипергенеза, сидерит в различной
степени замещался гетитом. Некоторые ризолиты
из кровли педокомплекса содержат пирит, Mn-
оксиды, сохраняют структуру тканей, что отвеча-
ет условиям временного переувлажнения на эта-
пах подтопления. Эти этапы отражает и утяжеле-
ние изотопного состава 18О, которое характерно
для карбонатов, слагающих ризолиты.

В палеопочвах склонового педокомплекса от-
сутствуют ризолиты-клинья. В остальном зако-
номерности в формировании облика педоком-
плекса и ризолитов, в частности, аналогичны
описанным выше. Частичная пиритизация ризо-
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литов в кровле педокомплекса свидетельствует о
временном переувлажнении и (полу)гидроморф-
ном характере палеопочв склона.

В сохранившихся палеопочвах пойменного
комплекса среднедевонского (живетский ярус)
возраста ризолиты не обнаружены. Произрастав-
шие здесь растения не имели корней (Oresto-
via/Schuguria, Nematophyton). Многочисленные на-
ходки стволов, ветвей и пней древесных растений в
вулканогенных породах, перекрывающих этот пе-
докомплекс, имеют аллохтонную природу. Рас-
пространенная пиритизация растительных фраг-
ментов свидетельствует о преобладании гидро-
морфных обстановок [22].

Петрифицированные ризолиты обогащены в
первую очередь Fe и Mn, а также С, Ca, Mg, Co,
Ti. Минеральная форма Fe определяется услови-
ями педодиагенеза. Это могут быть сидерит, ге-
тит, гематит, а также пирит. Содержание Ti в ри-
золитах в отдельных случаях может достигать 4%
и более, при среднем – 2%. Методом электрон-
ной микроскопии показано, что Ti входит в со-
став аутигенного оксида – анатаза. Он является
продуктом выветривания ильменита (FeTiO3) в
составе вулканитов осадочных пород, на которых
сформированы палеопочвы.

В палеопочвах раннего карбона на известко-
вых субстратах основными типами ризолитов яв-
ляются слепки и каналы-пустоты. Растительные
ткани полностью минерализованы. Слепки сло-
жены кальцитом. Материал слепков практически
идентичен составу вмещающей массы, изотоп-
ный состав С кальцита слегка облегчен благодаря
разбавлению его карбонатом ризосферы из окру-
жения былого корня.

Полагаем, что тип сформировавшего ризолита
определяется комплексом факторов: типом рас-
тительности, почвообразующей породой, вод-
ным режимом палеопочвы (дренажными услови-
ями), условиями захоронения палеопочвы и его
длительностью и др.

Так, петрифицированные корни с сохранени-
ем растительных тканей формируются в случае
быстрого (катастрофического) захоронения па-
леопочвы осадками, препятствующими поступ-
лению кислорода. Ризокреции являются прижиз-
ненными образованиями. Их формирование осу-
ществлялось при участии микоризных грибов.
Сопряженность последних со стрессовыми ситуа-
циями [44] может в данном конкретном случае (ве-
невский горизонт С1) свидетельствовать об их раз-
витии в связи с надвигающейся на рубеже раннего
и среднего-позднего карбона аридизацией климата
[29]. Каналы – пустоты формируются в результате
медленного разложения растительных тканей па-
раллельно с подтоплением территории и накопле-
нием рыхлых осадков. В случае перекрытия палео-
почвы карбонатными отложениями, каналы со

временем заполняются карбонатным цементом с
формированием кальцитовых слепков.

Важным является вопрос о феномене сидери-
тового состава ризолитов в палеопочвах девона в
сравнении с кальцитовым составом ризолитов в
изученных палеопочвах карбона, а также в палео-
почвах перми, мела, голоцена и в современных
почвах разного генезиса [5, 8, 34, 45, 46]. Два фак-
тора, по-видимому, являются определяющими.
Во-первых, это состав почвообразующей породы
и тип почвы, их минеральный и химический со-
ставы. В качестве второго фактора выступает со-
став атмосферы – концентрация в ней СО2 и О2.
Палеопочвы девона – оксисоли, глубовыветре-
лые, обедненные Са, – типоморфным элементом
здесь является железо. В условиях атмосферы де-
вона, а именно высоких концентраций СО2 и
низких О2 [25, 39], железо находится в подвижной
восстановленной форме. В этих обстановках си-
дерит доминирует и на суше, и в море (конкре-
ции, онколиты) [22]. Аутигенный сидерит фор-
мируется в слабовосстановительных (до ней-
тральных) и в восстановительных условиях [17]. В
изученных палеопочвах такие обстановки отвеча-
ют этапу затопления автоморфных почв, либо
первичному (полу)гидроморфизму почв. В первом
случае сидерит можно рассматривать как продукт
диагенеза, во втором он синлитогенен почвообра-
зованию. Заварзиной [6] в лабораторных экспери-
ментах показано, что образование сидерита в каче-
стве единственной Fe-восстановленной фазы осу-
ществляется при относительном дефиците Fe,
высоком парциальном давлении СО2, в присут-
ствии гелеобразующих органических соедине-
ний. В нашем случае дополнительными фактора-
ми, способствующими формированию сидерита,
являются низкие концентрации катионов: Са(II),
Mg(II), а также S, что лимитирует формирование
пирита [35]. Сидерит – неустойчивый к окисле-
нию минерал. В присутствии О2 на этапе суб-
аэрального развития территории он окисляется с
формированием гетита и (редко) гематита [30].
При погребении в условиях дефицита О2 сидерит
сохраняется без последующего преобразования в
оксиды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как важнейшие компоненты гео-биосферы, па-
леопочвы, являются основными свидетельствами
континентальных обстановок на Земле, начиная с
раннего фанерозоя. Взрывное освоение суши рас-
тениями в девоне с появлением первых корнеоби-
таемых почв – одно из глобальных этапов в разви-
тии биосферы. Следствием чего, в частности, стали
глобальные перестройки состава атмосферы и гло-
бальные изменения климата [39].
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Наличие ископаемых корней (ризолитов)
in situ – это не только первостепенный почвен-
ный признак. Из-за плохой сохранности наземных
частей многих растений их фоссилизированные
подземные части часто являются единственными
свидетельствами растительности. В качестве при-
мера можно назвать “стигмариевые” известняки
визейского возраста на территории Подмосков-
ного бассейна – уникальный тип захоронения
ризофоров типа Stigmaria, принадлежавших дре-
весным плауновидным. Горизонты “стигмарие-
вых” известняков являются важнейшими состав-
ляющими геологической летописи [10]. Как про-
дукт ископаемых ризосфер и былых биосфер в
целом, ризолиты несут важнейшую палеоэколо-
гическую функцию реконструкции растительно-
го мира, его эволюции и обстановок окружающей
среды. Биоразнообразие, продуктивность цено-
зов (биомасса), геоморфологические преферен-
ции, окислительно-восстановительные обста-
новки, особенности химического состава почвы,
дренажные условия, стрессовые ситуации, темпе-
ратура почвы, состав атмосферы – это не полный
круг решаемых задач. Необходимо добавить, что
объем извлекаемой информации зависит от типа
ризолита. Так, петрифицированные ризолиты и
ризокреции, как биокосные тела – видоспеци-
фичны. Они являются источником информации
о строении тканей растений, их физиологии (изо-
топный состав С, химический состав, наличие
микоризы) и, таким образом, решают вопросы
идентификации растений, шире отражают эколо-
гические ситуации.

Тип сформировавшегося ризолита определяет-
ся комплексом факторов: типом растительности,
почвообразующей породой и ее химическим со-
ставом, дренажными условиями, условиями захо-
ронения палеопочвы и его длительностью и др.
Состав ризолитов (химический и минеральный) –
их важнейшая характеристика, которая, с одной
стороны, отражает особенности среды формирова-
ния, а с другой, определяют их судьбу в диагенезе.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1. Химический состав петрифированных ри-

золитов девона (Павловский карьер).
Рис. S2. Изотопный состав С и О сидерита ризоли-

тов и вмещающей почвенной массы, Павловский ка-
рьер, Воронежская область.

Рис. S3. Химический состав ризолитов-слепков из
палеопочв раннего карбона.

Рис. S4. Изотопный состав углерода карбонатов в
ризолитах из палеопочв раннего карбона и вмещаю-
щей их почвенной массы.
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Rhizoliths in Devonian and Early Carboniferous Paleosols
and Their Paleoecological Interpretation

T. V. Alekseeva*
Institute Physical Chemical and Biological Problems of Soil Science Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia

*e-mail: alekseeva@issp.serpukhov.su

Collected in situ rhizoliths from Devonian and Early Carboniferous paleosols in the southern part of the
Russian Platform (Kaluga, Belgorod and Voronezh oblasts) were studied by means of scanning electron
microscopy, X-ray diffraction, XRF and mass – spectrometry. In Devonian paleosols developed from vol-
canic – sedimentary deposits, the rhizoliths are presented by petrified individual roots of different plants,
rooting systems, and their diagenetically transformed products – ferruginous concretions. Mineralogically,
they are dominated by goethite and siderite in different proportions. Some of them include charcoals and/or
pyrite-substituted plant tissues. This kind of rhizoliths was developed under reducing conditions in
(semi)hydromorphic paleosols or under f looding on the burial stage. Carboniferous paleosols on marine
limestones contain several types of rhizoliths: casts (prevail), imprints and root channels (less abundant),
rare rhizocretions with arbuscular mycorrhiza. All of them are characterized by complete mineralization of
plant tissues. Casts and rhizocretions are substituted with calcite. The isotopic composition of C in the lat-
ter is within –5.68 < δ13C < –1.16‰. The data obtained show that rhizoliths are important sources of in-
formation on biodiversity, physiology of plants, paleoenvironments at different scales including global.
The information content depends on the type of rhizolith.

Keywords: geochemistry, isotopic composition of C and O in carbonates, mycorrhiza, mineralogy, Paleozoic,
siderite
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Результаты изотопного анализа углерода органического вещества почв часто используются в палео-
экологических исследованиях для реконструкции климата и состава фитоценоза (типа фотосинте-
за). Сложность интерпретации изотопных данных состоит в том, что соотношение изотопов 13С/12С
в растениях и почвах контролируется комплексом факторов, включающих как условия окружаю-
щей среды, так и особенности состава органического вещества почв. На примере дерново-подзоли-
стых почв (Albic Retisols) и черноземов выщелоченных (Luvic Chernozems) показано, что экстраги-
руемые гумусовые кислоты обогащены тяжелым изотопом 13С относительно общего органического
вещества почв. В дерново-подзолистых почвах повышенные значения δ13С характерны для гумино-
вых кислот глубже гумусового горизонта и для фульвокислот во всем профиле, а в черноземах более
“тяжелым” является только углерод фульвокислот. Таким образом, изменение изотопного состава
углерода в почвах, в частности его “утяжеление” с глубиной, может быть связано с миграцией ла-
бильных органических соединений по профилю и их аккумуляцией в более глубоких горизонтах.

Ключевые слова: δ13С, гуминовые кислоты, фульвокислоты
DOI: 10.31857/S0032180X20040097

ВВЕДЕНИЕ
Изучение изотопного состава биогенных эле-

ментов находит широкое применение в почвен-
ных и экологических исследованиях. В частно-
сти, соотношение стабильных изотопов углерода
(13С/12С) в почве используют в палеоэкологиче-
ских исследованиях для реконструкции состава
растительности и климата [8]. Такая возможность
связана с существованием разных типов фото-
синтеза, в результате чего формируется органиче-
ское вещество, различающееся по изотопному
составу углерода (разница δ13С у растений с С3 и
С4 типами фотосинтеза составляет ~14‰), и с
наличием определенной связи между преоблада-
ющим в фитоценозе типом фотосинтеза и клима-
том. Поскольку изотопный состав углерода орга-
нического вещества, синтезированного растени-
ями, в последующих процессах трансформации
растительных остатков и гумификации изменяет-
ся несильно [2], то предоставляется возможность,
изучая органическое вещество почв, определить,
какой именно тип фотосинтеза доминировал при
формировании почвенного гумуса.

Однако часто выводы об участии растений с
разным типом фотосинтеза в формировании ор-

ганического вещества почв основываются на не-
значительных (не более 2–4‰) изменениях δ13С
в почвенном профиле [1, 3]. Но подобные и даже
большие вариации (отличие δ13С на 5–6‰) могут
наблюдаться среди растений одного типа фото-
синтеза, и могут быть обусловлены как генетиче-
скими особенностями растений, так и влиянием
факторов окружающей среды [27].

Факторы внешней среды оказывают влияние на
изотопный состав углерода растений посредством
регулирования эффективности фотосинтеза через
изменение 1) газообмена между растением и атмо-
сферой и 2) активности ферментной системы фо-
тосинтеза. Главные среди таких факторов – это
водный и осмотический стрессы, доступность эле-
ментов минерального питания, изменение темпе-
ратуры, освещенности и парциального давления
СО2 [10, 27].

Другая возможная причина изменения изо-
топного состава углерода растений – это измене-
ние δ13С углекислого газа атмосферного воздуха.
Такое изменение (уменьшение) наблюдается при
участии в процессе фотосинтеза значительной доли
респираторного СО2, обедненного изотопом 13С, а
также вследствие эффекта Зюсса – постепенного

УДК 631.417:54.027
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смещения изотопного отношения 13С/12С в СО2 ат-
мосферы в сторону легкого изотопа в связи с по-
ступлением в атмосферу все большего количества
СО2, образующегося при сжигании ископаемого
топлива [9, 27].

Кроме того, изменение δ13С органического ве-
щества почвы в диапазоне нескольких единиц ‰
может контролироваться процессами трансформа-
ции растительного опада ‒ его минерализации, гу-
мификации, миграции органических компонентов
в почвенном профиле [20, 30]. При этом процессы
фракционирования изотопов в почвах и в отдель-
ных почвенных горизонтах также разнообразны.
Среди наиболее обсуждаемых можно отметить
1) фракционирование в процессе микробного ме-
таболизма, когда из почвы в составе СО2 удаляется
преимущественно легкий изотоп 12С, и в составе
органического вещества происходит прогрессив-
ное увеличение доли микробного углерода, обога-
щенного тяжелым изотопом 13С [28]; 2) перерас-
пределение в профиле отдельных органических
продуктов фотосинтеза и их дериватов (гидро-
фильные углеводы обогащены, а гидрофобные ли-
пиды и лигнин обеднены изотопом 13С) [23]; 3) от-
носительное обогащение изотопом 13С органиче-
ского вещества тонких коллоидов, способных к
миграции [7]; 4) более тяжелый изотопный состав
углерода корней в сравнении с надземной частью
растений [7, 28].

Причиной различий δ13С органического веще-
ства почвы может быть также изменение состава
гумуса (соотношение гуминовых кислот (ГК) и
фульвокислот (ФК)) [6]. Однако подобные свиде-
тельства единичны, и мы поставили задачу опреде-
лить, насколько распространенным может быть
влияние этого фактора на изотопный состав угле-
рода органического вещества в профиле почв. Для
этого мы изучили изменение δ13С общего органи-
ческого вещества и отдельных групп гумусовых
кислот (ГК и ФК) в профилях двух достаточно кон-
трастных типов почв – дерново-подзолистой и
чернозема.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Образцы дерново-подзолистых почв (Albic Re-
tisols) собраны в Центрально-лесном государ-
ственном природном заповеднике (Тверская об-
ласть, Нелидовский район). Образцы отбирали из
трех разрезов, профили которых заметно отлича-
лись по строению и мощности горизонтов в верх-
них 35–45 см: O(1–2 см)–AY (1–7/20 см)–EL(7–
35/45 см) или АЕL(20–36 см)–BEL(35–60/65 см)–
BT1(60–72/84 см)–BT2 (72–110/120 см). Образцы
отобраны с поверхности горизонта AY–0–2 см,
далее через каждые 10 см до глубины 50 см, затем
через 20 см до глубины 90 см.

Образцы черноземов глинисто-иллювиальных
(Luvic Chernozems) собраны в Островцовской ле-
состепи (Пензенская область, Колышлейский
район, водораздел рек Арчада и Хопёр). Образцы
отбирали также из трех разрезов. Все профили чер-
ноземов близки по строению: AU(0–60/70 см)–
AUB(70–90/100 см)–BI(100–110/120 см)–BCA(120–
200 см). Отобраны образцы с поверхности гори-
зонта AU–0–2 см, далее через каждые 20 см до глу-
бины 120 см.

На обоих участках были также отобраны образ-
цы растений (листья отдельных видов деревьев,
смешанные образцы надземной части травянистых
растений и тонкие корни с глубины 0–10 см).

В почвах определяли общее содержание угле-
рода (Собщ) и его изотопный состав (δ13Собщ). Из
образцов экстрагировали гуминовые кислоты
(ГК) и фульвокислоты (ФК) с использованием 0.1 н
NaOH при соотношении почва/раствор 1/8. Об-
разцы черноземов перед щелочной экстракцией
проверялись на вскипание при взаимодействии с
10% HCl (во вскипающих образцах карбонаты
разрушали 2%-ной HCl и отмывали от кальция
0.1 н. HCl).

При щелочной экстракции в раствор добавля-
ли 0.5 М K2SO4 (конечная концентрация 0.05 М)
для коагуляции коллоидов. После суточного наста-
ивания проводилось центрифугирование (15 мин,
5000 об./мин). В полученном экстракте (сумма
ГК и ФК) определяли концентрацию углерода
(СГК + ФК). После этого проводили осаждение ГК,
добавляя в экстракт 10% H2SO4. Разделение ГК и
ФК проводили центрифугированием. В растворе
ФК определяли концентрацию углерода (СФК).
Концентрацию углерода ГК (СГК) рассчитывали
по разности между СГК + ФК и СФК. Таким образом,
в данной работе в качестве ФК мы рассматриваем
общую кислоторастворимую фракцию экстраги-
руемого щелочью органического вещества почв, а
не специфическую фракцию, получаемую на ка-
ких-либо сорбентах (активированный уголь,
XAD, DAX).

Для определения изотопного состава углерода
гумусовых кислот пробы раствора ФК (δ13СФК) и
осадка ГК (δ13СГК) выпаривали на водяной бане в
фарфоровых чашках при 60°C, и образовавшийся
осадок использовали для анализа (для ГК только
верхние 5 образцов, из которых удалось получить
необходимое для анализа количество препарата).

Общее содержание углерода в почвах опреде-
ляли на анализаторе Carlo Erba NC 2500 (Carlo Er-
ba, Rodano, Italy), концентрацию в жидких про-
бах ‒ на анализаторе TOC-VCPN (Shimadzu Corpo-
ration, Kyoto, Japan) (растворы перед анализом
разбавляли в 10–100 раз в зависимости от исход-
ной концентрации). Изотопный состав углерода
в почвах, гумусовых кислотах и растениях опре-
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деляли на масс-спектрометре Delta V Plus (Ther-
mo Fisher Scientific, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание и состав органического вещества в
почвах. В соответствии с различием в строении и
мощности горизонтов в верхней части профиля
трех разрезов дерново-подзолистых почв концен-
трация Собщ в образцах, отобранных по глубинам,
сильно варьировала (табл. 1). В поверхностном слое
гумусового горизонта содержится 34.7–114.3 мг С/г,
на глубине 10 см – 10.9–54.2 мг/г, а на глубине
20 см – 3.3–21.5 мг/г. Только с глубины 40–50 см
во всех разрезах концентрация углерода прибли-
зительно одинаково низкая (убывает с глубиной с
6.4–3.1 до 1.3–3.1 мг/г). В табл. 1 приведены сред-
ние концентрации для двух типов почв.

В разных разрезах черноземов концентрация
Собщ различается гораздо меньше (112.8–159.0 мг/г в
приповерхностном слое гумусового горизонта,
48.0–49.8 мг/г на глубине 40 см и 5.7–7.9 мг/г
глубже гумусового горизонта).

В составе экстрагируемого органического ве-
щества дерново-подзолистых почв преобладают
ФК, участие которых возрастает с глубиной. Со-
отношение СГК/СФК составляет 0.7–0.8 в верхней
части профиля и 0.5–0.6 – в нижней. В индивиду-
альных разрезах этот показатель, подобно содер-
жанию органического вещества, также заметно

различается, составляя 0.5–1.0 в верхней части
профиля и 0.3–0.7 – в нижней.

Среди экстрагируемых гумусовых кислот чер-
ноземов до глубины 80 см преобладают ГК. Сред-
нее соотношение СГК/СФК составляет 1.6–1.9, хо-
тя в индивидуальных разрезах варьирует от 1.3 до
2.2. С глубины 100 см (в подгумусовой части про-
филя) начинают преобладать ФК, и соотношение
СГК/СФК уменьшается до 0.7 (0.5–0.9 в индивиду-
альных разрезах).

Изотопный состав углерода органического веще-
ства почв. Изотопный состав углерода органиче-
ского вещества в изученных почвах соответствует
С3 фотосинтезу. Величина δ13Собщ в верхней ча-
сти гумусового горизонта составляет от –27.2 до
‒28.3‰ в дерново-подзолистых почвах и от –26.4
до –26.6‰ в черноземах (рис. 1). Несколько
больший показатель для органического вещества
черноземов соответствует различию в изотопном
составе углерода растений, произрастающих на
разных почвах. Так, у растений на дерново-подзо-
листых почвах величина δ13С составляет от –28.7 до
–29.3‰ в листьях и от –31.1 до –32.7‰ в корнях.
Растения же на черноземах характеризуются вели-
чиной δ13С от –27.1 до –27.9‰ в листьях и от –25.9
до –26.8‰ в корнях. Таким образом, подтвер-
ждается наследование изотопного состава угле-
рода растений углеродом органического вещества
почв и хорошо известная отрицательная взаимо-
связь между изотопным составом углерода расте-
ний (величиной δ13С) и их водообеспеченностью

Таблица 1. Средняя концентрация углерода разных фракций органического вещества в трех разрезах дерново-
подзолистой почвы и чернозема (n = 3), мг/г, среднее ± стандартное отклонение

Горизонт Глубина, см Cобщ CГК CФК CГК + ФК, % от Cобщ СГК/СФК

Дерново-подзолистая почва
AY 2 73.5 ± 39.8 5.5 ± 3.9 7.1 ± 3.0 17.2 ± 1.3 0.7 ± 0.3
AY 10 32.0 ± 21.7 2.3 ± 1.8 2.7 ± 1.6 16.0 ± 2.1 0.8 ± 0.2
AE 20 12.4 ± 9.1 1.1 ± 0.8 1.2 ± 0.6 21.6 ± 7.3 0.8 ± 0.3
AE 30 7.5 ± 5.3 0.5 ± 0.3 0.8 ± 0.3 19.9 ± 5.2 0.7 ± 0.2
EB 40 4.5 ± 1.7 0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3 24.2 ± 4.8 0.7 ± 0.3
EB 50 4.0 ± 2.2 0.4 ± 0.3 0.6 ± 0.4 23.5 ± 4.8 0.6 ± 0.2
BT 70 2.1 ± 0.9 0.16 ± 0.02 0.3 ± 0.1 25.5 ± 8.4 0.5 ± 0.2
BT 90 2.1 ± 0.9 0.13 ± 0.04 0.3 ± 0.1 22.5 ± 8.5 0.5 ± 0.2

Чернозем
AU 2 141.8 ± 25.3 14.2 ± 1.6 8.3 ± 0.6 16.3 ± 4.1 1.7 ± 0.3
AU 20 61.2 ± 0.5 7.0 ± 1.0 4.1 ± 0.6 18.2 ± 1.8 1.7 ± 0.3
AU 40 48.9 ± 0.9 4.7 ± 0.4 2.9 ± 0.5 15.5 ± 1.0 1.6 ± 0.4
AU 60 33.4 ± 0.7 3.3 ± 0.3 1.9 ± 0.5 15.6 ± 2.3 1.7 ± 0.4
AUB 80 20.3 ± 8.7 3.4 ± 0.8 1.9 ± 0.7 28.0 ± 5.8 1.9 ± 0.4
BI 100 7.2 ± 1.3 0.7 ± 0.2 1.0 ± 0.3 25.6 ± 11.3 0.7 ± 0.1
BCA 120 7.4 ± 2.1 0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.2 22.0 ± 9.0 0.7 ± 0.2
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[1, 12, 21, 25, 26, 29]. Очевидно, что меньшая водо-
обеспеченность растений на черноземах контро-
лирует снижение проводимости устьиц и, следо-
вательно, повышенную эффективность фотосин-
теза, которая, в свою очередь, ведет к меньшему
фракционированию изотопов углерода и боль-
шей (менее отрицательной) величине δ13С в рас-
тениях.

С глубиной в почве изотопный состав углеро-
да становится более “тяжелым”. В дерново-под-
золистых почвах “утяжеление” происходит до
глубины 40–50 см (δ13Собщ ~ –26‰), а затем ве-
личина δ13С снова уменьшается до величин, ха-
рактерных для верхней части профиля. В черно-
земах δ13Собщ увеличивается до глубины 100 см
(до ~–24‰) и только глубже стабилизируется.

Изменение δ13Собщ с глубиной в профиле изу-
ченных почв, как по направленности (увеличе-
ние), так и по величине (1.5–2.0‰) соответствует
показанному во многих работах “утяжелению”
углерода органического вещества от верхних к
нижним горизонтам почвы [4, 14, 15, 22]. Относи-
тельно небольшое увеличение δ13Собщ, на первый
взгляд, может показаться неожиданным, так как в
почвенном профиле одновременно могут дей-
ствовать несколько факторов, способствующих
аккумуляции 13С в нижних горизонтах.

Прежде всего, это изотопное фракционирова-
ние в процессе трансформации органического ве-

щества, которое представлено относительно “моло-
дыми” компонентами вблизи поверхности и более
“старыми”, подвергшимися большему селективно-
му отбору устойчивых и минерализации лабиль-
ных соединений, в более глубоких горизонтах.
Микроорганизмы, разлагающие органическое
вещество, преимущественно используют для ды-
хания легкий изотоп 12С, который теряется из
почвы в составе СО2. В итоге происходит обогаще-
ние тяжелым изотопом 13С остаточного органиче-
ского вещества и биомассы почвенных организмов.
В процессе гумификации происходит увеличение
доли микробного углерода, обогащенного 13С, в со-
ставе органического вещества почв, более выра-
женное в глубоких горизонтах [2, 14, 20, 28, 31].

Помимо этого, перераспределение в почвен-
ном профиле отдельных групп биохимических
соединений и тонких гранулометрических фрак-
ций также направлено на “утяжеление” изотоп-
ного состава углерода с глубиной. Гидрофильные
компоненты, например углеводы, несколько обо-
гащенные изотопом 13С, могут относительно лег-
ко мигрировать вниз по профилю с потоками рас-
творенного органического углерода и накапливать-
ся там. Гидрофобные же компоненты, такие как
липиды или лигнин, обедненные 13С, избирательно
сорбируются в верхней части почвенного профиля
[13, 17, 18, 23]. Также в профиле преимущественно
мигрируют тонкие коллоиды, углерод органиче-

Рис. 1. Изотопный состав углерода разных фракций органического вещества в дерново-подзолистой почве (А) и чер-
ноземе (Б), n = 3, среднее ± стандартное отклонение: 1 – Cобщ, 2 – CГК, 3 – CФК.
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ского вещества которых в большей степени пред-
ставлен микробными метаболитами, относительно
обогащенными изотопом 13С [7, 19].

Наконец, в поверхностный горизонт почвы
может поступать преимущественно опад надзем-
ных частей растений, тогда как более глубокие го-
ризонты получают органическое вещество в виде
корневого опада. Известно, что δ13С в корнях на
1–2‰ больше, чем в надземных частях растений
[5, 7, 28]. Таким образом, с глубиной влияние
“легкого” углерода надземных частей растений
может ослабевать, а влияние более “тяжелого” уг-
лерода корней усиливаться.

Несмотря на совокупное однонаправленное
действие нескольких факторов, обеспечиваю-
щих аккумуляцию изотопа 13С с глубиной, се-
лективный отбор разных биохимических компо-
нентов растительного опада в поцессе гумифи-
кации, вероятно, оказывается эффективным
механизмом сглаживающим профильную диф-
ференциацию величины δ13Собщ. Известно, что
изотопный состав углерода отличается в разных
биохимических соединениях. Так, в наибольшей
степени изотопом 13С обогащены углеводы и
белки, тогда как величина δ13С у липидов и лиг-
нина на 3–5‰ меньше [11, 16, 17]. В результате,
на продукцию СО2 преимущественно расходу-
ются быстрее утилизируемые микроорганизма-
ми относительно обогащенные 13С соединения,
тогда как медленно трансформируемые компо-
ненты, обедненные тяжелым изотопом углерода,
накапливаются в почве в составе органического
вещества, что и способствует уменьшению сум-
марного эффекта от процессов, способствующих
аккумуляции 13С в почвенном профиле.

Изотопный состав углерода экстрагируемых гу-
мусовых кислот (ФК и ГК) существенно различа-
ется. В дерново-подзолистой почве δ13СГК соответ-
ствует δ13Собщ в гумусовом горизонте и превышает
ее на 1–1.5‰ в более глубоких горизонтах. Таким
образом, для ГК характерно наибольшее увеличе-
ние δ13С с глубиной (от ~–28 до ~–25‰). Величи-
на δ13СФК на 1–1.5‰ больше, чем δ13Собщ по всему
профилю, увеличивается на ~1‰ глубже гумусо-
вого горизонта и характеризуется стабильностью
во всей подгумусовой части профиля (рис. 1).

В черноземе δ13СГК соответствует δ13Собщ во
всем профиле. Вплоть до 80 см увеличение δ13СГК
только в одном разрезе достигает 2‰, тогда как в
двух других этот показатель увеличивается не более
чем на 1‰. Подобно подзолистой почве, δ13СФК в
черноземе на 1–1.5‰ больше, чем δ13Собщ (до глу-
бины 60 см) и, увеличиваясь на ~1‰ от поверх-
ности к глубине 20 см, остается стабильной по
всему профилю, включая его гумусовую и подгу-
мусовую части.

Таким образом, различия в изотопном составе
углерода отдельных гумусовых соединений не яв-
ляются универсальными. В разных почвах и гори-
зонтах наиболее “тяжелым” оказывается СГК (ниж-
ние горизонты дерново-подзолистой почвы) или
СФК (чернозем и гумусовый горизонт дерново-под-
золистой почвы). Ранее указывалось, что δ13СФК на
1.2–2.0‰ превышает δ13СГК, что может быть свя-
зано с разным участием углерода индивидуальных
биохимических соединений в составе молекул раз-
ных групп гумусовых кислот (фульвокислоты в
большей степени наследуют гидрофильные компо-
ненты относительно обогащенные изотопом 13С)
[6, 24]. Кроме того, различия в изотопном составе
СГК и СФК в разных условиях почвообразования
лишь отчасти соответствуют различию изотопного
состава общего углерода органического вещества
почвы. Так, величина δ13СФК в черноземе характе-
ризуется на ~1‰ большими значениями в срав-
нении с дерново-подзолистой почвой, но величи-
на δ13СГК, напротив, больше в нижних горизонтах
дерново-подзолистой почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление изотопного состава углерода
трех изученных пулов органического вещества почв
показывает, что углерод экстрагируемого органиче-
ского вещества характеризуется повышенными
значениями δ13С в сравнении с общим углеродом. В
дерново-подзолистой почве наибольшие значения
δ13С отмечены для ГК в нижней части профиля, то-
гда как в черноземе – для ФК. Утяжеление изотоп-
ного состава углерода органического вещества почв
с глубиной может быть связано с миграцией по про-
филю лабильных органических соединений, пред-
ставленных преимущественно фульвокислотами, и
их аккумуляцией в более глубоких горизонтах. Со-
став гумуса, миграция и относительная аккумуля-
ция геохимически лабильных компонентов органи-
ческого вещества в профиле могут вносить вклад в
формирование изотопного состава органического
вещества почвы в разных горизонтах, что следует
учитывать, в частности, при интерпретации резуль-
татов изотопного анализа погребенных почв.
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Carbon Isotope Ratios in Soil Humus Acids in Chernozems and Soddy-Podzolic Soils
M. I. Makarov1, *, T. I. Malysheva1, A. A. Goncharov2, and A. V. Tiunov2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Moscow, 119071 Russia

*e-mail: mmakarov@soil.msu.ru

Carbon isotope ratios in soil organic matter are often used in paleoecological research for reconstructing cli-
mate and plant communities (type of photosynthesis). The difficulties in interpreting isotopic data is related
to the integral effect of several factors controlling the 13C/12C ratio in plants and soils, namely, environmental
conditions, and composition of soil organic matter. Studying of Albic Retisols and Luvic Chernozems showed
that the extractable humus fractions are enriched with heavy isotope 13C compared with the total soil organic
matter. In Retisols, the increased δ13С values are typical of humic acids in soil horizons beneath the A horizon
and for fulvic acids within the whole profile. In Chernozems, the 13C enriched fraction is recorded only in the
carbon of fulvic acids. Thus, changes of the 13C/12C ratio in soils, in particular its increase with depth, can be
explained by migration of labile humus fractions in the profile and their accumulation in deeper horizons.

Keywords: Retisols, Chernozems, δ13C, humic acids, fulvic acids



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 4, с. 421–429

421

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОРГАНО-ГЛИНИСТЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ХРОНОРЯДА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ 

МЕТОДАМИ ДИНАМИЧЕСКОГО СВЕТОРАССЕЯНИЯ
И СВЕТОРАССЕЯНИЯ С АНАЛИЗОМ ФАЗ

© 2020 г.   З. С. Артемьеваa, *, Н. П. Кирилловаb, Н. Н. Данченкоa, Б. М. Когутa, Е. Б. Таллерc

aПочвенный институт им. В.В. Докучаева, Пыжевский пер., 7, Москва, 119017 Россия
bМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

cРГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева, ул. Тимирязевская, 49, Москва, 127550 Россия
*е-mail: artemyevazs@mail.ru

Поступила в редакцию 17.05.2019 г.
После доработки 03.09.2019 г.

Принята к публикации 27.11.2019 г.

Методы динамического светорассеяния (DLS) и светорассеяния с анализом фаз (PALS) использо-
вали для изучения физико-химических характеристик органо-глинистых комплексов дерново-под-
золистых почв лесных участков Центрально-лесного заповедника. Исследование бывших сельско-
хозяйственных почв хроноряда залежей возрастом от 5–7 до 100 лет показало, что величина средне-
го диаметра органо-глинистых комплексов несколько снизилась по сравнению с таковой в почве
залежи с наименьшим сроком вывода из сельскохозяйственного оборота (5–7 лет), но остается все
еще выше, чем в лесных почвах. Статистические модели множественной линейной регрессии были
рассчитаны для прогнозирования среднего диаметра частиц. Лучшая модель, где все параметры бы-
ли значимыми (r = 0.83), включала содержание илистых частиц и величину концентрации в них уг-
лерода. Постагрогенные дерново-палево-подзолистые почвы залежей исследованного хроноряда
демонстрируют близость стабильности коллоидной системы, но в состоянии пептизации, что под-
тверждается значениями ζ-потенциала и величинами среднего диаметра.

Ключевые слова: лесовосстановление, агрегатная устойчивость, органо-глинистые комплексы, сред-
ний диаметр частиц, ζ-потенциал
DOI: 10.31857/S0032180X20040036

ВВЕДЕНИЕ
Одним из природных механизмов защиты ор-

ганического вещества (ОВ) почвы от биодеграда-
ции является адсорбция на минералах [23, 24].
Первичный органо-минеральный комплекс –
“первичная структура почвы” является результа-
том ассоциации ОВ с первичными минеральными
частицами. Такого рода структурные отдельности
можно выделить после полного диспергирования
почвы [14]. Взаимодействие ОВ с минеральными
частицами – фундаментальный процесс в верхних
горизонтах почв. ОВ, стабилизированное илисты-
ми частицами, определяется как ОВ, адсорбиро-
ванное на поверхности глинистых минералов раз-
мером <1 мкм и/или локализованное внутри или-
стых микроагрегатов размером <1 мкм [12, 37].

Частицы почвы существуют в почвенной мат-
рице в различных размерах, формах и в различной
степени агрегирования. Разрушение почвы на бо-
лее мелкие агрегаты и частицы может быть осу-

ществлено с помощью ультразвукового оборудо-
вания. Разрушение агрегатов происходит при на-
личии механических напряжений, достаточных
для преодоления сил сцепления внутри агрегатов
[30]. Ультразвуковое диспергирование агрегиро-
ванных почв обычно проводится с использовани-
ем ультразвуковых приборов высокой интенсив-
ности [17, 18, 38]. Важно отметить, что ультразву-
ковое диспергирование почвы в воде широко
применяется для разрушения агрегатов почвы и
признается как наиболее мягкий метод разделения
минеральных, органических и органо-минераль-
ных частиц – компонентов почвенных микроагре-
гатов, без опасности разрушения первичных ми-
нералов [20, 30, 31].

Число, размер и стабильность почвенных агре-
гатов изменяются под влиянием как естествен-
ных, так и антропогенных факторов [7, 11, 15, 35].

Динамическое рассеяние света (DLS) является
одним из современных методов исследования,

УДК 631.417.2
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которые могут расширить наше понимание кол-
лоидных свойств почвенных частиц различных
размеров, а также определить факторы, оказыва-
ющие на них наибольшее влияние [8, 21, 25, 28,
29]. Измерение коэффициентов диффузии вод-
ной суспензии илистых частиц с помощью DLS
включает определение корреляции флуктуаций
интенсивности рассеяния, возникающих в ре-
зультате броуновского движения рассеивателей,
полученных при разных временах задержки [19].
Методика позволяет быстро измерять размеры
частиц в растворе в нано- и микрометровом диа-
пазоне. Это достигается измерением коэффици-
ента диффузии D, который связан с гидродина-
мическим диаметром рассеивающей частицы
уравнением Стокса–Эйнштейна:

(1)

где kB – постоянная Больцмана (1.38054 ×
× 10‒16 эрг/град), T – температура, η – вязкость
жидкости-разбавителя, в которой движется ча-
стица, а d – эквивалентный сферический диа-
метр. Это уравнение предполагает, что частицы
двигаются независимо друг от друга [26].

Дзета-потенциал (ζ) – электрокинетический
потенциал, возникающий на границе скольже-
ния фаз (система илистые частицы–вода) при их
относительном перемещение в электрическом
поле [33]. На величину ζ-потенциала влияют ми-
нералогические особенности илистой частицы,
ее размер, заряд и состав электролита. Его можно
считать индикатором электрических свойств си-
стем глина–вода [32]. Электрокинетический по-
тенциал определяется эффективным зарядом ча-
стицы, движущейся в растворе под действием
электростатических сил.

Величина ζ-потенциала системы определяет
устойчивость дисперсии к агрегированию. В ча-
стицах, ζ-потенциал которых выше энергии теп-
лового движения, электростатическое отталки-
вание предотвратит агрегацию частиц и, следо-
вательно, будет стабилизировать дисперсную
систему, препятствуя коагуляции.

Следует отметить, что работ, посвященных ис-
следованию способности почвенных частиц к ко-
агуляции, крайне мало, в первую очередь, в силу
высокой степени гетерогенности состава почвы и
большой стоимости оборудования. Мало изучена
динамика этих свойства в процессе вывода земель
из сельскохозяйственного использования, хотя не-
которые данные, полученные на хроноряде почв
Чешской республики, предполагают, что за не-
сколько десятилетий стабильность почвенных кол-
лоидов постепенно восстанавливается [8]. Следует
отметить, что, в основном, изучают либо очищен-
ные глинистые минералы, либо искусственные
(модельные) системы [10, 16, 27, 28, 36]. В связи с

=
πη

B ,
3
k TD

d

этим исследование агрегатной устойчивости или-
стых частиц почв в воде с привлечение современ-
ных аналитических методов представляет боль-
шой интерес. Проблему гетерогенности почвы мы
предлагаем минимизировать путем выделения бо-
лее гомогенных по свойствам фракций почв, наи-
более однородной из которых, несомненно, явля-
ется илистая фракция почвы [1].

Цель работы: выделить органо-минеральные
комплексы дерново-подзолистых почв хроноряда
залежей; методами динамического светорассея-
ния и светорассеяния с анализом фаз охарактери-
зовать их размер и агрегатную устойчивость, изу-
чить динамику этих параметров в почвах, выбыв-
ших из сельскохозяйственного использования и
зарастающих естественной зональной раститель-
ностью.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили гумусо-
вые горизонты дерново-подзолистых почв (Albic
Retisols (Loamic, Cutanic, Differentic, Ochric) (WRB
2014)) хроноряда залежных участков, включающих
основные стадии развития вторичной сукцессии:
от зарастания травянистой растительностью до зо-
нальных ельников особо охраняемой природной
территории Центрально-лесного государственно-
го природного биосферного заповедника (ООПТ
ЦЛГПБЗ). Все залежные участки расположены на
сопоставимых дерново-палево-подзолистых лег-
косуглинистых почвах, подстилаемых моренным
суглинком в пределах 300-метровой трансекты и в
сопоставимых геоморфологических и литологи-
ческих условиях (диагностируются по цвету и
плотности сложения почв). Представлены залеж-
ные участки: 1 – свежая залежь с луговым разно-
травьем (5–7 лет); 2 – залежь, заросшая березня-
ком с включением подроста осины (Betula pendula +
+ Pópulus trémula) возрастом 10–15 лет; 3 – залежь,
заросшая березняком (Betula pendula) возрастом
20–25 лет; 4 – березняк с примесью осины (Betula
pendula + Pópulus trémula) возрастом 50–60 лет; 5 –
ельник чернично-разнотравный (Picea abies–Vac-
cinium myrtillus–Hylocomium splendns + Pleurozium
schreberi) возрастом старше 100–120 лет; ельник
чернично-кисличный (Picea abies–Vaccinium myrtil-
lus + Oxalis acetosella) возрастом старше 100–120 лет;
ельник кислично-щитовниковый (Picea abies–
Oxalis acetosella + Dryopteris dilatata) возрастом
старше 100–120 лет.

Заповедник расположен в Тверской области, в
верховьях р. Межи к северу от г. Нелидово,
54°54.17″ N, 37°33.45″ E.

Центрально-лесной государственный природ-
ный биосферный заповедник служит эталоном
южно-таежных лесов в центральной части евро-
пейской России. Это область умеренно-конти-
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нентального климата. Среднегодовая температу-
ра воздуха составляет +3.6°С. Среднегодовая сум-
ма осадков составляет 700 мм, испарение 1120 мм.
Среднее значение гидротермического коэффи-
циента Селянинова – 1.6. Почва – дерново-пале-
во-подзолистая легкосуглинистая на двучленных
отложениях.

Основные свойства почв. Содержание углерода
(TC) и азота (TN) в водных суспензиях илистых
частиц определяли методом каталитического
сжигания на анализаторе ТОС Analyzer (Shimad-
zu, Japan). рН водной вытяжки определяли в соот-
ветствие с ГОСТом 26483-85, рН солевой вытяжки
по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483) в 1 н. KCl.

Илистые частицы (органо-глинистые комплек-
сы). Органо-глинистые комплексы выделяли по-
сле предварительного удаления из образцов почвы
свободного ОВ, локализованного в межагрегатном
пространстве почвы. Свободное ОВ выделяли с
помощью бромоформ-этанольной жидкости (БЭС)
(ρ = 1.8 г/см3). После удаления свободного ОВ,
остаток почвы отмывали от следов БЭС с помо-
щью спирта и высушивали (60°С). Агрегаты почвы
разрушали с помощью ультразвукового оборудо-
вания. Для физического диспергирования исполь-
зовали ультразвуковой диспергатор зондового ти-
па (LUZD-0.5K-02-00000 PS (Criamid, Russia)).
Озвучивание (69.7 Дж мл–1) образца почвы (10 г +
+ 50 мл деионизированной воды) проводили в те-
чение 1 мин с последующим центрифугировани-
ем и повторяли 15 раз. Водную суспензию или-
стых частиц (<1 мкм) собирали и высушивали
(60°C) [6, 34].

Повторяющаяся процедура последовательно-
го озвучивания и выделения илистых частиц с
применением обработки ультразвуком низкой
интенсивности водной суспензии почвы позво-
ляет, во-первых, разрушать микроагрегаты по-
степенно, по мере повышения интенсивности
озвучивания, во-вторых, удаление каждой све-
жей порции илистых частиц из исходного образ-
ца почвенной суспензии позволяет не подвер-
гать уже выделившиеся илистые частицы чрез-
мерному воздействию кавитации.

Динамическое светорассеивание с анализом фаз
(PALS). Электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал) водных суспензий илистых частиц, вы-
деленных после ультразвукового озвучивания
(разведение 1 : 20) определяли методом динами-
ческого светорассеивания с анализом фаз (PALS)
на приборе NanoBrook Omni (Brookhaven Instru-
ments Corporation, США). Для каждого образца
илистых частиц выполняли три серии по пять по-
следовательных измерений и рассчитывали сред-
нее значение электрокинетического потенциала.

Величину ζ-потенциала рассчитывали с помо-
щью компьютерного программного обеспечения

прибора на основе уравнения Гельмгольца–Смо-
луховского:

(2)

где ζ – электрокинетический потенциал, μE –
электрофоретическая подвижность, ε – диэлек-
трическая постоянная, η – динамическая вяз-
кость дисперсионной среды.

Динамическое светорассеивание (DLS). Сред-
ний диаметр илистых частиц исследовали мето-
дом динамического светорассеивания (DLS) в их
водных суспензиях (разведение 1 : 20) на анализа-
торе NanoBrook Omni (Brookhaven Instruments
Corporation, USA). Для каждого образца илистых
частиц выполняли три серии по пять последова-
тельных измерений и далее рассчитывали вели-
чину среднего диаметра.

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку данных проводили с использованием пакета
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Red-
mond, WA, USA) и OriginPro 8 (OriginLab Corpora-
tion, Northampton, MA, USA). Выбранный уровень
значимости P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общие свойства почв. В целом изучаемые почвы
по величине потенциальной кислотности (pHKCl)
можно отнести к очень кислым. Анализ профиль-
ного распределения потенциальной кислотности
различных стадий сукцессии показывает, что она
имеет дифференциацию вниз по профилю, ха-
рактерную для данного подтипа почвы, причем
по мере увеличения возраста залежи, дифферен-
циация в распределении кислотности по почвен-
ному профилю становится более выраженной
(табл. 1). Выявлено отсутствие заметного измене-
ния величины pHKCl (горизонт А1) с увеличением
возраста залежи. Следует отметить, что ельники
разного видового состава характеризуются наи-
более высокими величинами рН, максимум отме-
чен для ельника чернично-разнотравного.

При анализе уровня накопления Собщ все гене-
тические горизонты были объединены в три груп-
пы: верхние (представлены гор. А1), нижележа-
щие (представлены либо гор. A1', либо гор. А1А2,
соответственно, A1'/А1А2) и нижние (представ-
лены либо гор. А1А2, либо гор. А2, соответствен-
но, А1А2/ А2). На рис. 1 прослеживается тенден-
ция к росту накопления углерода в почве с увели-
чением возраста ценоза, причем угол наклона для
верхнего гумусово-аккумулятивного горизонта
больше по сравнению с нижележащим (коэффи-
циент детерминации (R2): 0.65 vs. 0.89 соответ-
ственно), а для нижнего горизонта это влияние
практически не значимо (R2 = 0.21).

Ε
εξμ =
η

2 ,
3
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Средние величины Собщ (горизонт А1) для ель-
ников разного видового состава более, чем в 2.9 раза
больше по сравнению с таковыми для почв рас-
смотренного хроноряда залежных участков. Полу-
ченные аналитические данные согласуются с лите-
ратурными данными об увеличении Собщ при зарас-
тании текстурно-дифференцированных почв, в том
числе дерново-подзолистых, выведенных из сель-
скохозяйственного использования [2–5, 8, 9, 13, 22].

Характеристика органо-глинистых комплексов.
Величина концентрации C (CИл) в рассматривае-
мом хроноряду снижалась по мере увеличения со-
держания илистых частиц и возраста почв (табл. 2).
Это согласуется с ранее полученными данными
[1, 4, 8, 9].

Прослеживается тенденция к увеличению со-
держание ила в верхних двух горизонтах с увеличе-
нием возраста залежи. Это обусловлено отсутстви-
ем регулярной вспашки почв после их вывода из ак-
тивного сельскохозяйственного использования. В
результате верхние горизонты уплотняются, и в их
состав включается почвенная масса нижележащего
горизонта с бóльшим количеством ила, что отража-

ется в увеличении количества илистой фракции в
них и, соответственно, в увеличении плотности
почвы [8, 9].

ζ-потенциал. Величины ζ-потенциала илистых
частиц в исследуемом диапазоне pH были отри-
цательными и не зависели от pH (R2 < 0.1). Элек-
трокинетический потенциал коллоидных систем
в гумусоаккумулятивном горизонте почв залежей
исследованного хроноряда варьировал от –25.73
до ‒13.70 мВ и имел тенденцию к возрастанию по
мере увеличения возраста залежи. Следует отме-
тить, что ельники разного видового состава ха-
рактеризовались более высокими величинами
ζ-потенциала по сравнению с почвами залежей.
Исключение отмечено лишь для ельника кис-
лично-щитовникового. Максимальная наблю-
даемая величина ζ-потенциала зафиксирована
для ельника чернично-кисличного (–10.15 мВ).

Это указывает на то, что в верхних горизон-
тах почв, выведенных из сельскохозяйственно-
го использования и зарастающих естественной
лесной растительностью, может наблюдаться
восстановление электрокинетических особен-

Таблица 1. Некоторые химические и физические свойства исследованных почв

Примечание. Здесь и далее: ЕЧР – ельник чернично-разнотравный; ЕЧК – ельник чернично-кисличный; ЕКЩ – ельник
кислично-щитовниковый.

Ценоз Возраст, лет Горизонт Глубина, см
рН Собщ Nобщ

C/N
Н2О KCl %

Залежь 5–7 A1 3–12 4.80 3.73 1.86 0.16 11.6
A1А2 12–29 4.91 3.80 1.09 0.10 10.9
A2 29–35 5.00 3.92 0.75 0.06 12.5

10–15 A1 3–15 4.50 3.71 1.43 0.10 14.3
A1A2 15–28 4.62 3.78 1.12 0.09 12.4
А2 28–43 4.71 3.86 0.46 0.04 11.5

20–25 A1 4–20 4.79 3.66 1.20 0.10 12.0
A1A2 20–26 4.91 3.80 1.25 0.11 11.4
А2 26–40 4.83 3.92 0.57 0.05 11.4

50–60 A1 3–16 4.70 3.70 1.90 0.14 13.6
A1A2 16–30 4.79 3.81 1.29 0.10 12.9
А2 30–44 4.90 3.95 0.64 0.06 10.7

ЕЧР 100–120 A1 4–10 5.40 4.07 3.57 0.20 17.8
A1' 10–16 4.80 3.64 1.74 0.12 14.5
А1A2 16–26 5.20 4.11 1.13 0.08 14.1

ЕЧК A1 4–10 5.20 3.95 4.76 0.29 16.4
A1A2 10–20 4.80 3.75 0.85 0.07 12.1
А2 20–30 4.90 3.95 0.31 0.03 10.3

ЕКЩ A1 3–7 4.93 3.71 5.81 0.36 16.1
A1' 7–17 5.00 3.63 2.73 0.38 7.2
A1A2 17–32 5.17 3.93 0.92 0.07 13.1
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ностей коллоидной системы данного типа почв.
Восстановление выражается в увеличении их
пептизационных свойств, на что указывает уве-
личение значений ζ-потенциала с увеличением
возраста лесного ценоза.

Полученные аналитические данные согласу-
ются с литературными [8]. Ранее показано, что
облесение бывших сельскохозяйственных угодий
ведет к менее отрицательным значениям ζ-по-
тенциала органо-глинистых комплексов по срав-
нению с пахотным аналогами [8].

Таким образом, величина ζ-потенциала рас-
тет по мере увеличения возраста облесения, до-
стигая максимальных значений в почвах ельни-
ков разного видового состава. Наименьшие зна-
чения ζ-потенциала, отмеченные в наиболее
молодых по возрасту залежах, на наш взгляд,
обусловлены пролонгированным последействи-
ем положительного влияния их сельскохозяй-
ственного прошлого. Ранее выявлено, что ин-
тенсивная обработка почвы снижает стабиль-
ность коллоидной системы, которая может быть
восстановлена при дальнейшем облесении [8].

Средний диаметр органо-глинистых комплексов.
Величина среднего диаметр органо-глинистых
комплексов в водных суспензиях в верхних двух
горизонтах исследованных почв варьировала
между 358 и 603 нм. В самых нижних горизонтах

(А1А2/А2) средний диаметр меньше: от 292 до
457 нм. Исключение отмечено лишь для ельника
чернично-разнотравного, где минимальная вели-
чина среднего диаметр зафиксирована для гори-
зонта А1' (283 нм). Величина среднего диаметр, во

Рис. 1. Зависимость уровня накопления углерода в
почве от возраста ценоза (расшифровка названий го-
ризонтов в табл. 1), Р < 0.05.

0
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5
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Время, лет

А1
A1'/A1A2
A1A2/A2

yA1 = 0.0276x + 1.1623
R2 = 0.6516

yA1'/A1A2 = 0.0066x + 1.0597
R2 = 0.8941

yA1A2/A2 = 0.0016x + 0.5834
R2 = 0.2134

C, %

Таблица 2. Характеристика илистых частиц в почвах исследованного хроноряда

Ценоз, возраст Глубина, 
см рН

<1 мкм Диаметр, D
Полидисперс-

ность, Poly

ζ-потенциал

масса, %
Сил, % во
фракции

нм мВ

Залежь
5–7 лет

3–12 5.71 2.58 ± 0.26 12.36 ± 0.12 599.29 ± 15.00 0.30 –23.05 ± 2.09
12–29 5.49 3.41± 0.18 12.54 ± 0.10 591.36 ± 12.00 0.31 –20.02 ± 0.96
29–35 5.34 3.18 ± 0.16 10.14 ± 0.08 292.45 ± 11.00 0.17 –19.14 ± 1.30

Залежь
10–15 лет

3–15 5.72 3.78 ± 0.15 10.09 ± 0.42 470.73 ± 3.00 0.21 –25.73 ± 0.82
15–28 5.68 4.32 ± 0.31 12.15 ± 0.10 547.66 ± 6.00 0.32 –20.98 ± 0.72
28–43 5.51 2.90 ± 0.16 9.56 ± 0.14 457.38 ± 9.00 0.26 –27.58 ± 0.52

Залежь
20–25 лет

4–20 5.68 7.52 ± 0.22 6.62 ± 0.08 430.05 ± 17.00 0.22 –13.70 ± 1.61
20–26 5.49 8.23 ± 0.19 8.60 ± 0.11 492.08 ± 6.00 0.29 –19.36 ± 1.53
26–40 5.58 6.35 ± 0.11 6.11 ± 0.12 383.71 ± 8.00 0.25 –22.92 ± 0.70

Залежь
50–60 лет

3–16 5.65 3.69 ± 0.27 10.88 ± 0.07 474.97 ± 4.00 0.26 –18.62 ± 0.77
16–30 5.69 5.33 ± 0.11 10.91 ± 0.46 602.68 ± 14.00 0.30 –14.21 ± 2.10
30–44 5.67 5.27 ± 0.14 7.31 ± 0.07 367.82 ± 5.00 0.22 –14.00 ± 5.05

Лес
100–120 лет,
ЕЧР

4–10 5.54 7.99 ± 0.11 10.88 ± 0.24 452.75 ± 5.00 0.23 –12.51 ± 1.43
10–16 5.84 10.00 ± 0.32 10.71 ± 0.34 283.36 ± 12.00 0.04 –17.67 ± 1.72
16–26 5.58 5.54 ± 0.29 12.21 ± 0.41 401.96 ± 2.00 0.21 –21.10 ± 1.18

Лес
100–120 лет, 
ЕЧК

4–10 5.64 7.39 ± 0.17 10.11 ± 0.11 411.39 ± 6.00 0.19 –10.15 ± 2.94
10–20 5.76 5.71 ± 0.22 7.28 ± 0.24 358.07 ± 11.00 0.14 –16.61 ± 1.24
20–30 5.74 1.92 ± 0.13 7.88 ± 0.39 313.93 ± 7.00 0.28 –13.38 ± 0.87

Лес
100–120 лет, 
ЕКЩ

3–7 5.68 5.97 ± 0.23 17.69 ± 0.02 527.91 ± 11.00 0.19 –23.20 ± 0.79
7–17 6.05 6.12 ± 0.19 13.91 ± 0.04 509.75 ± 12.00 0.25 –20.25 ± 0.66

17–32 5.94 5.49 ± 0.14 9.34 ± 0.12 420.61 ± 1.00 0.22 –15.96 ± 1.31
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многом, обусловлена концентрацией углерода,
стабилизированного илистыми частицами. Это
согласуется с ранее полученными данными, свиде-
тельствующими об образовании более крупных
ультрамикроагрегатов илистых частиц по мере
увеличения в них концентрации углерода [8].

Облесение бывших сельскохозяйственных почв
по мере увеличения сроков залежи способствует
уменьшению величины среднего диаметра органо-
глинистых комплексов в верхних горизонтах, обра-
зуя ряд: ельник чернично-кисличный (411.39 нм) <
< залежь 50–60 лет (474.97 нм) < ельник чернич-
но-разнотравный (452.75 нм) < залежь 10–15 лет
(470.73 нм) < залежь 5–7 лет (599.29 нм).

Залежь 20–25 лет и ельник кислично-щитов-
никовый не укладываются в этот ряд, что может
быть обусловлено другими свойствами почв, ко-
торые не исследованы в данном эксперименте,
например, существенными отличиями в грануло-
метрическом составе.

Выявлена полиномиальная зависимость между
величиной среднего диаметра илистых частиц (D)
и количеством илистых частиц (ил). Коэффици-
ент детерминации (R2) в верхних горизонтах (А1
(R2 = 0.65) > А1'/А1А2 (R2 = 0.57)) существенно
больше по сравнению с нижележащим (А1А2/А2
(R2 = 0.15)) (рис. 2). Таким образом, для верхних го-
ризонтов почв исследованного хроноряда по мере
увеличения количества илистых частиц наблюда-
ется уменьшение величины их среднего диаметра.

Учитывая важность органо-глинистых ком-
плексов в агрегировании почвенной массы, были
рассчитаны статистические модели множествен-
ной линейной регрессии для прогнозирования
величины среднего диаметра илистых частиц. В
качестве параметров модели использовали содер-
жание илистых частиц (Cил), величину концен-
трации углерода в илистых частицах (Cил), ζ-по-
тенциал, полидиперсность (Poly) и pH суспензии
органо-глинистых комплексов (табл. 3).

Рис. 2. Зависимость величины среднего диаметра от количества ила (P < 0.05).
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yA1 = –4.6659x3 + 79.08x2 – 440.2x + 1274.1
R2 = 0.6507

yA1'/A1A2 = –2.7332x3 + 52.657x2 – 350.98x + 1292.3
R2 = 0.569

yA1A2/A2 = 0.1184x3 – 6.1464x2 + 56.798x + 247.39
R2 = 0.153

Таблица 3. Зависимость среднего диаметра илистых частиц (y) от содержания илистой фракции (ил), концентра-
ции углерода в илистых частицах (Cил), ζ-потенциала, полидиперсности (Poly) и pH суспензии органо-глини-
стых комплексов. Коэффициенты множественной статистической модели линейной регрессии у = A0 +A1x1 +
+ A2x2 + A3x3 + A4x4 + A5x5, P < 0.05. Для расчетов использовали общий массив данных, полученный по всем го-
ризонтам, n = 42

х A Значение Стандартная ошибка t-критерий Prob > |t|

A0 –379.58 306.33 –1.24 0.22
х1 (ил) A1 11.87 4.67 2.54 0.01
х2 (Сил) A2 15.99 3.17 5.05 0.00
х3 (рН) A3 50.66 52.61 0.96 0.34
х4 (Poly) A4 1182.10 143.79 8.22 0.00
х5 (ζ) A5 –1.99 1.83 –1.08 0.29
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На начальном этапе для моделей, описываю-
щих диаметр частиц размером <1 мкм, использо-
вали все параметры для всего массива данных.
Оказалось, что, несмотря на удовлетворительный
результат (  = 0.72), лишь три параметра из пя-
ти были значимы.

Полагая, что диаметр органо-глинистых ком-
плексов в верхнем гумусово-аккумулятивном гори-
зонте должен отличаться от такового нижележащих
горизонтов, посчитали целесообразным рассмот-
реть его отдельно. Оказалось, что такое разделе-
ние всего массива данных имеет смысл – несмот-
ря на более низкий коэффициент детерминации
(  = 0.63, n = 14, RMSE = 38.34 нм (P < 0.05)),
при меньшей величине ошибки, все параметры
модели (масса и концентрация углерода илистой
фракции) были значимы (табл. 4, рис. 3).

Это согласуется с отмеченной тенденцией уве-
личения содержания ила за счет уплотнения верх-
них горизонтов и включения в их состав почвен-
ной массы нижележащих горизонтов, илистые
частицы которых характеризуются меньшим раз-
мером.

2
adjR

2
adjR

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Органо-минеральные комплексы дерново-

палево-подзолистых легкосуглинистых почв ис-
следованного хроноряда залежей выделены и
исследованы с использованием динамического
светорассеяния (DLS) и светорассеяния с анали-
зом фаз (PALS).

Наблюдалась тенденция к снижению величи-
ны концентрации углерода в органо-минераль-
ных комплексах с увеличением содержания или-
стых частиц.

Постагрогенные дерново-палево-подзолистые
почвы залежей исследованного хроноряда демон-
стрируют близкие показатели стабильности кол-
лоидной системы. Увеличение значений ζ-потен-
циала и уменьшение величины среднего диаметра
по мере увеличения возраста залежных почв отно-
сительно залежи наименьшего рассматриваемого
возраста (5–7 лет) и, соответственно, наиболее
приближенной к пахотным почвам, свидетель-
ствуют об увеличении степени пептизации их кол-
лоидных систем и стремлении их к таковым лес-
ных почв.
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Physical and Chemical Characteristics of Organo-Clay Complexes 
in Soddy-Podzolic Soils Chronosequence Studied by Dynamic Light Scattering

and Phase Analysis Light Scattering
Z. S. Artemyeva1, *, N. P. Kirillova2, N. N. Danchenko1, B. M. Kogut1, and E. B. Taller3

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

3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 127550 Russia
*e-mail: artemyevazs@mail.ru

Dynamic light scattering (DLS) and phase analysis light scattering (PALS) have been used to study physical
and chemical characteristics of organo-clay complexes of soddy-podzolic soils (Albic Retisols (Loamic, Cu-
tanic, Differentic, Ochric)) of forest sites in the Central Forest Reserve. Investigations of the chronosequence
of abandoned agricultural soils afforested for 100 years, have shown that the average diameter of organo-clay
complexes decreased slightly as compared to that in site with minimum duration of afforestation (5–7 years),
but remains still higher than in forest soils. Multiple linear regression statistical models were developed to pre-
dict the average diameter of the particles. The best model (r = 0.83), where all parameters were significant
(P < 0.05), included the content of clay particles and carbon concentration in them. The chronosequence of
post-agrogenic soddy-podzolic soils demonstrated the proximity to the colloidal system stability, but in a
peptization state, as evidenced by the values of ζ-potential and the average diameter of clay particles.

Keywords: afforestation, aggregate stability, organo-clay complexes, average diameter of clay particles,
ζ-potential
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Исследовали распределение общего (Сорг), дисперсного органического вещества (CPOM) и потенци-
ально-минерализуемого органического вещества (С0) в мега- (10–5, 5–2 мм), макро- (2–0.25 мм) и
микроагрегатах (<0.25 мм), выделенных сухим просеиванием серой и агросерой почв (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)) разного землепользования. Наибольшее количество Cорг в почве под
лесом и лугом было в мегаагрегатах размером 5–2 мм (43 и 37% от целого образца почвы), а в пахотной
почве – в макроагрегатах (45%). В необрабатываемой почве дисперсное органическое вещество
(РОМ) аккумулировалось преимущественно в мегаагрегатах (65–72% от СРОМ в целом образце), а в
пахотной почве распределялось в равной мере в мегаагрегатах и макроагрегатах (46–45%). Тонкая
(0.25–0.05 мм) субфракция CРОМ в необрабатываемой и пахотной почве содержала соответственно
в 1.3 и 2.3 раза больше углерода, чем грубая (2–0.25 мм) субфракция CРОМ. Содержание С0 в агрега-
тах коррелировало с СРОМ и с Сорг. Разложение растительных остатков с широким отношением C : N
в почве увеличивалось по мере уменьшения размера агрегатов. Размер агрегатов не влиял на разложение
растительных остатков с узким отношением C : N. Влияние размера агрегатов на скорость разложения
проявлялось преимущественно на ранней стадии трансформации растительных остатков.

Ключевые слова: органический углерод, дисперсное органическое вещество, потенциально-минера-
лизуемый пул, минерализация, физическое фракционирование
DOI: 10.31857/S0032180X20040139

ВВЕДЕНИЕ
Почва представляет собой гетерогенную, ди-

намичную и биологически активную агломера-
цию с трехмерной “архитектурой”, которая соз-
дается совокупностью агрегатов, пронизанных
системой пор [21, 33, 41, 44, 48, 49]. Агрегатами
называют природные органо-минеральные обра-
зования, формирующиеся в результате группиро-
вания и взаимодействия минеральных частиц с
органическими и неорганическими веществами с
участием агрегирующих агентов [2, 33]. Почвен-
ные агрегаты различаются по форме и размеру,
доминирующему механизму агрегации, величине
удельной поверхности, сорбционно-десорбцион-
ной способности, объему порового пространства,
соотношению макро-, мезо-, микро- и ультра-
микропор, содержанию и качеству органического
вещества [1, 3, 4, 7, 8, 10, 14–18, 21, 38, 48, 49].

По размеру агрегаты традиционно подразделя-
ются на микроагрегаты (<0.25 мм) и макроагрега-
ты (>0.25 мм) [33, 48]. В исследовательских целях
структурные отдельности размером 10–2 мм обо-
значаются как мегаагрегаты [4, 29, 36]. Формиро-
вание микрогрегатов осуществляется четырьмя
группами процессов: биологическими (заселение
и колонизация микроорганизмов, биодеградация
и потребление), биофизическими (биотурбация,
биосмешивание, расширение пор, биотранспорт и
биотранслокация), физическими (замораживание–
оттаивание, высушивание–увлажнение, сжатие–
набухание, капиллярные явления, адвекция, диф-
фузия, окклюзия, инкапсуляция, цементация) и
химическими (адсорбция, осаждение, окисление,
восстановление, комплексация, включая обмен
лигандами) [1, 2, 39, 49–51]. Считается, что про-
цессы и взаимодействия, которые стабилизируют
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микроагрегаты, отличаются от таковых, стабили-
зирующих макроагрегаты [49], а среднее время
существования органического вещества в макро-
агрегатах короче, чем в микроагрегатах [30, 31].

Органическое вещество выполняет двоякую
роль в формировании и стабилизации почвенных
агрегатов. Гумифицированное органическое ве-
щество действует как агрегирующий материал при
формировании микроагрегатов вокруг органо-ми-
неральных ядер и соединении микроагрегатов в
макроагрегаты [1, 16, 48]. Свежие растительные
остатки и образовавшиеся при их разложении твер-
дые дискретные частицы, относящиеся к фракции
дисперсного органического вещества (particulate or-
ganic matter (POM)), становятся основой макроаг-
регатов, внутри которых, при дальнейшем разло-
жении окклюдированного РОМ и распаде макро-
агрегатов образуются микроагрегаты [41–43].
Частицы РОМ создают повышенный уровень со-
держания Сорг в макроагрегатах по сравнению с
микроагрегатами [23], обильно колонизируются
микроорганизмами [29, 45], высвобождаемые из
РОМ растворимые соединения перемещаются во
внутриагрегатное поровое пространство, посту-
пают в микроагрегаты, обогащая их углеродом
[46]. Соотношение тонкой (0.25–0.053 мм) и гру-
бой (2–0.25 мм) субфракций POM в макроагрега-
тах может быть индикатором оборота макроагре-
гатов и стабилизации Сорг в почве: чем шире это
отношение, тем больше возраст макроагрегатов
[42, 43].

Органическое вещество, которое по качеству и
доступности микроорганизмам может быть ми-
нерализовано до диоксида углерода, называется
потенциально-минерализуемым. Разные по раз-
меру классы агрегатов, выделенные сухим просе-
иванием, отличаются по содержанию углерода
потенциально-минерализуемого органического
вещества вследствие различий в качестве и защи-
щенности органического вещества в крупных и
мелких отдельностях [8, 10, 20, 27, 35, 36, 47]. В
свою очередь разрушение структуры сопровожда-
ется краткосрочной дополнительной минерализа-
цией внутриагрегатного органического вещества
[32, 47], но в долговременном тренде дезагрегация
ведет к обеднению почвы потенциально-минера-
лизуемым органическим веществом [9]. Непо-
средственным источником потенциально-мине-
рализуемого органического вещества являются
твердые дискретные частицы РОМ [11]. Можно
предположить, что повышенное содержание по-
тенциально-минерализуемого органического ве-
щества будет свойственно агрегатам, насыщен-
ным РОМ.

Поступление свежего органического материа-
ла – непременное условие образования агрегатов,
причем разлагаемое органическое вещество явля-
ется более эффективным агрегатообразующим

агентом, чем устойчивые к разложению материа-
лы [2, 19]. Разложение органического вещества в
почве осуществляется лишь в том случае, если в
одном и том же месте и в то же самое время при-
сутствуют водная пленка, активные ферменты,
доступный и восприимчивый к ферментам суб-
страт, а также благоприятные условия температу-
ры, аэрации и рН среды [24, 37]. Отклонение от
нормы одного из этих факторов может быть при-
чиной замедления разложения, независимо от
благоприятности других факторов. Наличие пря-
мого контакта между почвой и свежими расти-
тельными остатками способствует улучшению
позиционной доступности субстратов, становясь
важной предпосылкой для разложения органиче-
ского вещества как опада, так и самой почвы [26,
36]. Однако механизмы влияния размера почвен-
ных агрегатов на разложение растительных остат-
ков остаются не совсем понятными.

Цель работы – показать распределение дис-
персного органического вещества (РОМ) между
разными по размеру классами агрегатов в серой и в
агросерой почвах, определить соотношение гру-
бой, средней и тонкой субфракций в составе POM,
сравнить степень разложения растительных остат-
ков, распределенных среди мега-, макро- и микро-
агрегатов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Отбор почвенных образцов и выделение воздуш-

но-сухих агрегатов. Исследования проводили с
образцами серой и агросерой почв (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)), отобранными на
территории мелколиственного леса (54°8341′ N,
37°5729′ E), некосимого луга (54°8335′ N, 37°5760′ E)
и под посевом ячменя (54°8240′ N, 37°5641′ E). В
трех точках каждого из участков на расстоянии
около 5 м друг от друга в верхнем 2–20 см слое
почвы вырезали по три монолита с ненарушен-
ной структурой массой около 2 кг. Отобранные
монолиты подсушивали на открытом воздухе, ак-
куратно разминали руками на комки и сыпучие
частицы, после чего пропускали всю массу поч-
вы через сито с диаметром отверстий 10 мм, уда-
ляя видимые фрагменты растительных остатков.
При дальнейшем высушивании образцы почвы
несколько раз последовательно просеивали че-
рез сита с диаметрами отверстий 5, 2 и 0.25 мм,
отделяя крупные и мелкие мегаагрегаты (10–5 и
5–2 мм), макроагрегаты (2–0.25 мм) и микроаг-
регаты (<0.25 мм). После взвешивания каждой
выделенной фракции определяли долю агрегатов
разного размера в общей массе почвенных образ-
цов. Контролем были цельные образцы почвы с
тех же участков без разделения на структурно-аг-
регатные фракции.

Определение дисперсного органического веще-
ства и субфракций РОМ. Для выделения РОМ
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используются образцы почвы с размером частиц
<2 мм [22]. Поэтому в нашем исследовании мега-
агрегаты размером 10–5 и 5–2 мм предварительно
размельчали до частиц меньше 2 мм, а образцы
агрегатов 2–0.25 и <0.25 мм анализировали в не-
нарушенном состоянии. Навески агрегатов раз-
ного размера массой 10 г диспергировали в 30 мл
0.5%-ного раствора гексаметафосфата натрия
(Na6P6O18) на шейкере в течение 15 ч при скоро-
сти 180 об./мин. Полученную суспензию пропус-
кали через сито с диаметром отверстий 0.05 мм.
Остаток на сите несколько раз промывали ди-
стиллированной водой до получения прозрачной
промывной жидкости, далее сушили в течение
часа при 40°С, после чего количественно перено-
сили в емкость для высушивания при 65°С в тече-
ние суток. В каждом анализируемом образце поч-
вы измеряли массу фракции в трех повторностях,
содержание углерода во фракции POM (CPOM) в
процентах от массы фракции и массы почвы.

Субфракции РОМ выделяли из цельных образ-
цов почвы леса, луга и пашни без предварительно-
го разделения на агрегаты разных по размеру клас-
сов. Для этого полученную при диспергировании
гексаметафосфатом натрия почвенную суспензию
последовательно пропускали через сита с диамет-
ром отверстий 1, 0.25 и 0.05 мм, получая грубую
(2–1 мм), среднюю (1–0.25 мм) и тонкую (0.25–
0.05 мм) субфракции РОМ. Так же, как для цель-
ной фракции РОМ, субфракции промывали ди-
стиллированной водой, высушивали, учитывали
массу субфракций и измеряли в них CPOM.

Исследование разложения растительных остат-
ков, смешанных с агрегатами разного размера. Об-
разцы растительных остатков предварительно вы-
сушивали до воздушно-сухого состояния при тем-
пературе 65°C и измельчали до частиц 10–2 мм.
Опавшие листья осины содержали 42.9% Сорг с со-
отношением C : N, равном 46.4, опавшие тонкие
ветви деревьев – 46.5% и 63.1 соответственно,
тонкие корни деревьев – 44.0% и 82.7, надземная
масса клевера – 40.9% и 16.1, корни клевера –
37.4% и 12.4, солома ячменя – 37.7% и 52.1, корни
ячменя – 37.0% и 70.3. Навески растительных остат-
ков массой 0.1 г смешивали с 10 г сухих агрегатов
разного размера (10–5, 5–2, 2–0.25 и <0.25 мм), вы-
деленными в почве соответствующих угодий, и
помещали во флаконы объемом 100 мл. Контроля-
ми были варианты с разными по размеру классами
агрегатов без добавления свежих растительных
остатков. Перед инкубацией добавляли дистилли-
рованную воду до влажности почвы 25 мас. %. Об-
разцы структурно-агрегатных отдельностей поч-
вы с навесками надземной и подземной биомассы
растений инкубировались при постоянных усло-
виях температуры (22°C) и влажности (25 мас. %)
в течение 276 суток. Повторность – трехкратная.

Измерение концентрации C–CО2 в газовой
фазе инкубируемых образцов в течение первой
недели инкубации проводили ежедневно, в по-
следующем – три раза в неделю, в течение второ-
го месяца инкубации – два раза в неделю, начи-
ная с третьего месяца инкубации – один раз в
семь или десять суток. За весь период инкубации
произведено 43 отбора газовых проб. Концентра-
цию C–СО2 определяли на газовом хроматографе
(Кристалл Люкс 4000 М). После каждого измерения
флаконы проветривали. Скорость потока С–СО2
(мг/100 г в сутки) рассчитывали по разнице кон-
центраций СО2 за время экспозиции. Количество
продуцируемого растительными остатками С–СО2
устанавливали путем вычета C–CО2, выделившего-
ся из почвы без добавления остатков. Кумулятив-
ную величину продуцирования C–CО2 (мг/100 г)
получали прибавлением количества C–CО2 в каж-
дый срок измерения к сумме за предыдущие сроки.

Константу скорости разложения органическо-
го вещества растительных остатков в разные пе-
риоды инкубации рассчитывали по формуле:

(1)

где k – константа скорости разложения, сутки–1;
Ct1 и Ct2– содержание углерода (Сорг) в образце в
начале и в конце наблюдений, % от исходного; t –
продолжительность разложения, сутки.

Количество углерода потенциально-минерали-
зуемого органического вещества (С0) в агрегатах и
растительных остатках рассчитывали по кумуля-
тивному количеству C–CО2, используя одноком-
понентное уравнение кинетики первого порядка:

(2)

где Ct – доля C–CО2 (% от Сорг в образце) за время
t, сутки; С0 – содержание углерода потенциально-
минерализуемого органического вещества, % от
Сорг в образце; k – константа скорости минерали-
зации, сутки–1.

Вычисление C0 и k проводили методом нели-
нейной оценки программы Statistica 6.0.

Содержание Cорг и Nобщ в целой почве, во
фракции POM и растительных остатках, растер-
тых до частиц <0.25 мм, определяли с помощью
СNHS-анализатора (Leco 932, USA). Исходные
данные представлены в виде среднего ± стандарт-
ное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение Сорг в разных по размеру классах

агрегатов. В необрабатываемой серой почве под
лесом и некосимым лугом преобладала мелкая
фракция мегаагрегатов размером 5–2 мм, а в агро-
серой пахотной почве – макроагрегаты размером
2–0.25 мм (табл. 1). Доля крупных мегаагрегатов

( ) ( )[ ]= 2 1– ln C – ln C ,t tk t

( )( )= 0С C 1 – exp – ,t kt
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размером 10–5 и микроагрегатов меньше 0.25 мм
в почве разных землепользований была примерно
одинаковой, составляя 19–23 и 13–14% от массы
соответственно. Соотношение мегаагрегатов и
макроагрегатов к микроагрегатам в почве под не-
косимым лугом было примерно таким же, как и
под лесом, составляя 4.6 : 2.3 : 1 и 4.4 : 1.9 : 1, тогда
как для пахотной почвы свойственно увеличение
доли макроагрегатов за счет уменьшения доли
мегаагрегатов. Соотношение фракций агрегатов в
гумусовых горизонтах зависит от физико-хими-
ческих свойств почвы и чувствительно к измене-
нию землепользования, эрозии, обработке поч-
вы, поливу, другим факторам и нарушающим
воздействиям [2–5, 15, 23, 25, 40].

В агрегатах всех размеров почвы под лесом в
среднем содержалось больше Сорг, чем под лугом и
пашней в 1.2 и 1.4 раза соответственно. Содержа-
ние Сорг в агрегатах разного размера уменьшалось в
следующем ряду: макроагрегаты (2–0.25 мм) >
> мелкие мегаагрегаты (5–2 мм) > микроагрегаты
(<0.25 мм) > крупные мегаагрегаты (10–5 мм).
Отношение C : N в органическом веществе агре-
гатов сужалось по мере уменьшения размера агре-
гатов. Доля агрегатов разного размера в массе поч-
вы трех систем землепользования была более из-
менчивым показателем, чем содержание Сорг в
агрегатах (коэффициенты вариабельности 39–49 и

6–8% соответственно). Как следствие, основное
количество Сорг в почве леса и луга было сосредо-
точено в самой большой по массе фракции мел-
ких мегаагрегатов размером 5–2 мм, а в пахотной
почве – во фракции макроагрегатов размером 2–
0.25 мм. В целом, в необрабатываемой почве под
лесом и лугом распределение Сорг по трем классам
агрегатов подчинялось следующей последова-
тельности: мегаагрегаты > макроагрегаты > мик-
роагрегаты. В пахотной почве возрастал вклад
макроагрегатов: мегаагрегаты = макроагрегаты >
> микроагрегаты. Независимо от землепользова-
ния в микроагрегатах присутствовало 12–13% Сорг
от его количества в цельном образце.

Похожую зависимость наблюдали при иссле-
довании дерново-подзолистой супесчаной поч-
вы: под лесом в мега-, макро- и микроагрегатах
аккумулировалось 51, 38 и 11% Сорг от цельного
образца почвы, а под сельскохозяйственными
культурами – 38, 37 и 22% [8]. В другом исследо-
вании в мегаагрегатах дерново-подзолистой сред-
несуглинистой почвы содержалось 43–90% от
всего Сорг в гумусовом горизонте с уменьшением
в ряду пашня > луг > лес и одновременным увели-
чением доли углерода макро- и микроагрегатов в
3.5–5 и 7–11 раз соответственно [4]. Выявленная
убывающая закономерность распределения со-
держания органического углерода по трем клас-

Таблица 1. Содержание органического углерода в почвенных агрегатах разного размера

Примечание. Содержание Сорг в цельных образцах почвы под лесом, лугом и пашней 1.93, 1.60 и 1.45% от массы почвы, от-
ношение C : N – 10.7, 10.4 и 10.0 соответственно.

Угодье
Размер агрегатов, мм

10–5 5–2 2–0.25 <0.25

Доля агрегатов, % от массы почвы
Лес 19 41 26 14
Луг 23 35 29 13
Пашня 20 26 42 13

Содержание Сорг, % от массы фракции

Лес 1.79 ± 0.01 2.04 ± 0.03 2.11 ± 0.03 1.86 ± 0.02
Луг 1.50 ± 0.02 1.66 ± 0.03 1.75 ± 0.05 1.59 ± 0.01
Пашня 1.33 ± 0.03 1.48 ± 0.04 1.56 ± 0.04 1.41 ± 0.02

Доля Сорг во фракциях, % от Сорг в целом образце почвы

Лес 18 43 29 13
Луг 22 37 32 13
Пашня 18 26 45 12

Отношение C : N
Лес 11.5 ± 0.3 11.2 ± 0.2 10.7 ± 0.4 10.1 ± 0.0
Луг 11.2 ± 0.3 10.8 ± 0.5 10.3 ± 0.3 9.9 ± 0.3
Пашня 10.8 ± 0.5 10.5 ± 0.2 10.1 ± 0.1 9.4 ± 0.1
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сам агрегатов (мегаагрегаты > макроагрегаты >
> микроагрегаты) согласуется с данными о на-
коплении лигнина в агрегатах обсуждаемого раз-
мерного ряда. Как показано нашими предыдущими
исследованиями, во фракциях размером <0.25 мм
содержание лигнина было в 10 раз меньше, неже-
ли во фракциях >0.25 мм [28]. При этом макси-
мальное количество лигниновых фенолов было
сосредоточено внутри агрегата, где в условиях
анаэробной среды минерализация растительных
биополимеров заторможена. Однако максималь-
ная степень окисленности фенольных соедине-
ний и максимальная степень трансформации
биополимеров лигнина наблюдается на поверх-
ности агрегатов большего размера и в наиболее
мелких фракциях микроагрегатов. По-видимому,
промежуточные нестабильные радикалы инкру-
стируются глинистыми минералами, способствуя
стабилизации органического вещества и образова-
нию агрегатов с высоким содержанием Сорг. В дру-
гих исследованиях [31] время оборачиваемости ор-
ганического вещества в макроагрегатах составляло
14 лет, а его состав представлен соединениями ти-
пичными для остатков растений и почвенных орга-
низмов (углеводы, мономеры лигнина и фенолы,
димеры лигнина, липиды, жирные кислоты, сте-
рины, суберин, алифатические и ароматические
азотистые соединения). В крупных и мелких мик-
роагрегатах размером 0.25–0.05 и <0.05 мм время
оборачиваемости Сорг было более продолжитель-
ным – 61 год и 275 лет, соответственно, при этом в
органическом веществе мелких микроагрегатов
преобладали гумифицированные вещества, а со-
единения, представляющие растительные и мик-
робные компоненты (димеры лигнина, стерины,
суберин и жирные кислоты) отсутствовали.

Таким образом, распределение Сорг между
иерархически организованными по размеру клас-
сами агрегатов создает объемно-пространствен-
ную компартментность почвенного резервуара ор-
ганического углерода. Агрегация – один из ключе-
вых механизмов физической стабилизации, а
образование и поведение микро- и макроагрегатов
неразрывно связано с накоплением, динамикой и
сохранностью органического вещества в почве.
Меньше сведений о путях формирования, среднем
времени существования и функциях мегаагреатов,
в составе которых сосредоточено значительное ко-
личество органического углерода.

Дисперсное органическое вещество в разных по
размеру агрегатах. Ранее показано, что в необра-
батываемых и пахотных почвах РОМ представле-
но от 10 до 48% от всего Сорг, при этом содержание
этой фракции сильно зависит от землепользова-
ния, способов обработки почвы и удобрений [11].
Фракция РОМ, выделенная из агрегатов серой
почвы разных угодий, была обогащена в 2.3–2.6 ра-
за органическим углеродом (СРОМ) по сравнению

с органическим веществом, содержащимся в этих
отдельностях (табл. 2). В серой почве леса и луга
наиболее обогащенными СРОМ были мелкие мегаа-
грегаты 5–2 мм, а в агросерой пахотной почве –
макроагрегаты 2–0.25 мм. Самое низкое содержа-
ние СРОМ (3.07–3.32% от массы фракции или 0.39–
0.45% от массы почвы) было в микроагрегатах как
необрабатываемой, так и пахотной почвы. Содер-
жание СРОМ в агрегатах четырех размеров было бо-
лее вариабельным, чем Сорг (12–20 и 6–8% соот-
ветственно), но значения СРОМ и Сорг достоверно
коррелировали между собой (r = 0.599, P = 0.040).
В мегаагрегатах, выделенных в почве под лесом и
лугом, находилось соответственно 72 и 65% от
всего СРОМ в гумусовых горизонтах, при этом са-
мыми насыщенными РОМ были мелкие мега-
агрегаты размером 5–2 мм. В пахотной почве вклад
мегаагрегатов и макроагрегатов был одинаковым,
но фракция макроагрегатов оказалась более насы-
щенной органическим веществом твердых дис-
кретных частиц. В составе РОМ в почве под лесом,
в зависимости от размера агрегатов, находилось
23–32% от валового Cорг в этих отдельностях, а в
почве под лугом и пашней – 24–27 и 16–18% соот-
ветственно. В других исследованиях распределе-
ние РОМ между водоустойчивыми мега-, макро- и
микроагрегатами глинистой почвы, выделенными
мокрым просеиванием, было относительно рав-
номерным, с небольшим преобладанием в макро-
и микроагрегатах [23].

Соотношение грубой и тонкой субфракций в со-
ставе дисперсного органического вещества. Фрак-
ция РОМ представляет собой не гомогенную массу
однородного вещества, а включает в себя твердые
дискретные частицы разного размера и качества.
Традиционно выделяют грубую (2–0.25 мм) и тон-
кую (0.025–0.053 мм) субфракции РОМ [30, 42, 43].
Грубая субфракция РОМ более подвержена разло-
жению, а тонкая субфракция – стабилизации [30].
Нами были выделены три субфракции РОМ: гру-
бая (2–1 мм), средняя (1–0.25 мм) и тонкая (0.25–
0.05 мм). В серой и в агросерой почвах преоблада-
ет тонкая субфракция РОМ, при этом доля тон-
кого РОМ увеличивается в ряду лес–луг–пашня,
а среднего и грубого РОМ, наоборот, уменьшает-
ся (рис. 1). Грубому РОМ свойственно более вы-
сокое содержание Сорг и более широкое отноше-
ние C : N, чем среднему и тонкому по размеру
РОМ. Различия между субфракциями РОМ по
массе были более рельефными, чем по содержа-
нию в них углерода, поэтому самая большая по
массе тонкая субфракция содержала от 57 до 71%
от всего CPOM в почве, возрастая в ряду угодий лес <
< луг < пашня. Вклад средней и грубой субфрак-
ций в CPOM почвы составлял 21–27 и 9–17% соот-
ветственно с другой зависимостью от землепользо-
вания: лес ≥ луг > пашня. При подразделении РОМ
на две субфракции (2–0.25 и 0.25–0.053 мм), как
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это предложено в работах [42, 43], соотношение
тонкой субфракции к грубой по массе составляло
в ряду лес–луг–пашня 1.6, 2.1 и 6.7, а по запасам уг-
лерода, соответственно 1.3, 1.3 и 2.3. Приведенные
выше данные указывают, что грубая фракция
РОМ представлена еще не фрагментированными
или частично фрагментированными растительны-
ми остатками, а тонкая фракция – разложивши-
мися до отдельных частиц. Таким образом, мега-
агрегаты и макроагрегаты представляют собой
главный резервуар РОМ, на долю которого при-
ходится значительная часть органического угле-
рода в почве. В свою очередь, РОМ гетерогенно
по составу и качеству.

Потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество в почвенных агрегатах. Агрегация сочетает в
себе многие механизмы физической, химической
и биологической стабилизации органического ве-
щества в почве. Агрегированному в мега-, макро- и
микроагрегаты и свободному, находящемуся меж-
ду агрегатами, органическому веществу свойствен-
на разная защищенность и, как следствие, разная
доступность для использования почвенными мик-
роорганизмами. Наличие физических барьеров и

неблагоприятных для микроорганизмов экологи-
ческих условий в конгломерате частиц и агрегатов
вызывает вариабельность в содержании потенци-
ально-минерализуемого органического вещества
среди разных по размеру структурно-агрегатных
отдельностей почвы [8, 10, 20, 36].

На рис. 2 видно, что низкое содержание потен-
циально-минерализуемого органического веще-
ства (C0) свойственно крупным мегаагрегатам
(10–5 мм) и микроагрегатам (<0.25 мм), а высо-
кое – мелким мегаагрегатам (5–2 мм) и макроаг-
регатам (2–0.25 мм). Вариабельность распределе-
ния C0 по агрегатам была сильнее (14%), чем Cорг
(6–8%), но слабее, чем РОМ (12–20%). Самое вы-
сокое содержание C0 в макроагрегатах пахотной
почвы было в 1.4 меньше, чем самое низкое его
содержание в крупных мегаагрегатах необрабаты-
ваемой почвы. По фактическим запасам C0 агре-
гаты разных размеров образовывали следующие
последовательности: почва под лесом – 5–2 > 2–
0.25 > 10–5 > меньше 0.25 мм, пахотная почва –
2–0.25 > 5–2 > 10–5 > меньше 0.25 мм. В целом,
основным резервуаром C0 в необрабатываемой
почве являются мегаагрегаты и в меньшей мере –

Таблица 2. Содержание углерода дисперсного органического вещества (CPOM) в почвенных агрегатах разного
размера

Примечание. Содержание CPOM в цельных образцах почвы под лесом, лугом и пашней 4.33, 3.80 и 3.79% от массы фракции
(0.68, 0.41 и 0.23% от массы почвы), отношение C : N – 13.6, 13.6 и 13.2 соответственно.

Угодье
Размер агрегатов, мм

10–5 5–2 2–0.25 <0.25

Масса фракции POM, % от массы агрегатов
Лес 13.0 ± 0.6 12.0 ± 0.1 11.2 ± 0.9 12.7 ± 0.3
Луг 10.1 ± 1.9 9.8 ± 0.3 10.4 ± 0.7 11.7 ± 0.7
Пашня 6.1 ± 0.2 6.4 ± 1.0 7.0 ± 0.4 7.2 ± 0.8

Содержание CPOM, % от массы фракции
Лес 4.45 ± 0.05 5.45 ± 0.15 4.36 ± 0.20 3.32 ± 0.17
Луг 3.77 ± 0.23 4.51 ± 0.12 4.14 ± 0.05 3.24 ± 0.02
Пашня 3.66 ± 0.04 3.99 ± 0.00 4.10 ± 0.04 3.07 ± 0.04

Отношение C : N во фракции POM
Лес 14.9 ± 0.6 15.8 ± 0.5 14.9 ± 0.2 12.8 ± 0.8
Луг 14.0 ± 0.6 14.2 ± 0.6 13.8 ± 0.1 12.7 ± 0.7
Пашня 13.0 ± 0.4 14.6 ± 0.9 13.2 ± 0.3 12.6 ± 0.9

Содержание CPOM, % от Cорг в целых агрегатах
Лес 32.4 32.1 23.0 22.6
Луг 25.5 26.7 24.5 23.8
Пашня 16.8 17.2 18.4 15.6

Доля CPOM в агрегатах, % от CPOM в целом образце почвы
Лес 20 52 26 10
Луг 23 42 31 11
Пашня 19 27 45 10
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макроагрегаты (62 и 31% от С0 в цельном образце
соответственно), а в пахотной почве вклад этих
классов агрегатов примерно одинаковый (40 и
44% от С0 в цельном образце). Авторы другого ис-

следования пришли к выводу, что минерализация
органического вещества выше в агрегатах более
крупного размера (макро- и мегаагрегаты), имею-
щих низкую структурную стабильность, чем в

Рис. 1. Распределение органического углерода между крупной 2–1 мм (1), средней 1–0.25 мм (2) и тонкой 0.25–
0.05 мм (3) субфракциями дисперсного органического вещества (POM).
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микроагрегатах [36]. В отличие от этих результа-
тов, минерализация органического вещества бы-
ла больше в макроагрегатах <2 мм, чем в мегаагре-
гатах 2–4 и 4–8 мм, благодаря более равномерной
влажности и увеличения доступа к субстрату [35]
или мало зависела от размера агрегатов, выделен-
ных мокрым просеиванием [34].

Можно заметить, что при одинаковых услови-
ях температуры и влажности, поддерживаемых в
инкубационном эксперименте, органическое ве-
щество, содержащееся в разных по размеру агре-
гатах, мало отличается по минерализационной
способности, завися в большей мере от земле-
пользования (рис. 2). Следовательно, различия

Рис. 2. Содержание потенциально-минерализуемого органического вещества (С0) в почвенных агрегатах разного раз-
мера: 1 – 10–5 мм, 2 – 5–2 мм, 3 – 2–0.25 мм, 4 – <0.25 мм. Содержание С0 в цельных образцах почвы под лесом и
пашней 129 ± 1.4 и 77 ± 0 мг/100 г (0.13 и 0.08% от массы почвы) соответственно.
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между мега-, макро- и микроагрегатами по содер-
жанию С0 зависят в первую очередь от количества
поступающего в агрегаты свежего органического
вещества и доли агрегатов в массе почвы. Это
предположение хорошо подтверждается корреля-
цией С0 с Сорг (r = 0.996, P < 10–3) и с СРОМ (r = 0.654,
P = 0.040) в исследуемых образцах. Изменение
доли РОМ, вызванное образованием из разлагаю-
щихся растительных остатков, может быть при-
чиной вариабельности содержания Сорг и С0 в раз-
ных по размеру агрегатах почвы [36]. В инкубаци-
онном эксперименте через 60 суток с начала
разложения остатков кукурузы в мега-, макро- и
микроагрегатах содержалось 46, 14 и 0.3% от вне-
сенного Сорг, через год – 23, 12 и 1.2%, соответ-
ственно, а через два года – 11, 12 и 3.8% [30]. Как
было показано в этой работе, через 2 месяца опы-
та выделенные в макроагрегатах легкая фракция
органического вещества (LF), грубое и тонкое
РОМ были на 24, 16 и 31% представлены углеро-
дом растительных остатков, а через год – на 18, 7
и 28% соответственно. В микроагрегатах легкая
фракция через 2 месяца и один год содержала 38 и
10% углерода растительных остатков, а тонкое
РОМ – 27 и 53% соответственно. Таким образом,
разложение растительных остатков является од-
новременно фактором образования почвенных
агрегатов и формирования пулов внутриагрегат-
ного и межагрегатного органического вещества.

Разложение растительных остатков, распреде-
ленных среди агрегатов разного размера. По теории
разложение субстрата происходит в случае доста-
точной секреции внеклеточных ферментов мик-
роорганизмами, успешной диффузии ферментов
к соответствующему органическому веществу и
успешной диффузии продуктов распада обратно
в клетки микроорганизмов, которые вряд ли бу-
дут теми же самыми, кто секретировал фермент
[24, 37]. Структурно-агрегатное сложение почвы

создает множество физических барьеров для
успешной утилизации микроорганизмами орга-
нических кластеров. Соотношение мега-, макро-
и микроагрегатов может быть одним из факторов,
влияющих на разложение и включение расти-
тельных остатков в состав почвенного органиче-
ского вещества. Имеются данные, что минерали-
зация остатков канолы и пшеницы в макро-
и/или микроагрегатах была достоверно выше,
чем в мегаагрегатах двух разных почв [36].

В нашем эксперименте за 276 суток инкубации
минерализовалось от 20 до 73% углерода, содер-
жащегося в исследуемых растительных остатках
(рис. 3 и 4), соответствуя в целом величинам, по-
лученным ранее для этих видов [12]. Размеры ми-
нерализации растительных остатков уменьша-
лись в следующей последовательности: корни
клевера > надземная масса клевера > солома яч-
меня > листья осины > корни ячменя > мелкие
ветви деревьев > тонкие корни деревьев. Полу-
ченный ряд согласуется с содержанием и компо-
зиционным составом лигниновых фенолов в
этих растительных остатках. В клевере преобла-
дают кумариловые фенолы с наибольшей степе-
нью микробной минерализации, в ячмене – ку-
мариловые и феруловые фенолы с меньшей под-
верженностью минерализации, а в остатках
деревьев – сирингиловые и ванилиновые фено-
лы наиболее устойчивые к микробному разложе-
нию [6].

Новым результатом исследования стал факт
разной подверженности растительных остатков
разложению в зависимости от размера агрегатов
почвы. Разложение растительных остатков с ши-
роким отношением C : N (листья осины, мелкие
ветви и тонкие корни деревьев, солома и корни
ячменя) отчетливо увеличивалось по мере умень-
шения размера структурных отдельностей почвы
в 1.1–1.5 раза, тогда как разложение листьев и

Рис. 3. Эффективность разложения остатков древесной растительности (А – листья осины, Б – мелкие ветви деревьев,
В – тонкие корни деревьев) среди агрегатов разного размера: 1 – 10–5 мм, 2 – 5–2 мм, 3 – 2–0.25 мм, 4 – <0.25 мм,
5 – смешанный образец почвы.
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корней клевера, имеющих узкое отношение C : N,
не зависело от размера агрегатов. Можно предпо-
ложить, что влияние размера почвенных частиц
на разложение растительных остатков проявляет-
ся за счет увеличения доступности микроорга-
низмам-деструкторам почвенного азота, недо-
статок которого особенно ощущается при освое-
нии субстратов с широким C : N отношением [13].
Для обогащенных азотом остатков клевера фак-
тор доступности почвенного азота не был лими-
тирующим и влияние размера агрегатов не про-
являлось. Это предположение подтверждается
сужением отношения C : N в частицах почвы
меньше 0.25 мм по сравнению с крупными от-
дельностями 10–5 мм, наличием достоверной от-
рицательной корреляции C : N в агрегатах почвы
с минерализацией слаборазлагаемых раститель-
ных остатков (r = –0.448, P = 0.047) и отсутствием
таковой для сильноразлагаемых остатков клеве-
ра. Полученные результаты согласуются с данны-
ми о преобладании в мега- (>2 мм) и макроагрега-
тах (2–0.25 мм) дисперсного органического ве-
щества, представленного полуразложившимися
растительными остатками (табл. 2), а также с со-

держанием лигнина и его окисленных форм
внутри и на поверхности крупных агрегатов [28].

Разложение растительных остатков замедля-
лось в течение инкубации (рис. 5). В течение стар-
товых десяти суток разложение надземной массы
и корней клевера шло со средней (k1 = 0.025–
0.048 сут–1) скоростью, листьев осины и соломы
ячменя – со средней (k1 = 0.012–0.015 сут–1) или с
медленной (k2 = 0.008–0.009 сут–1) скоростью, в за-
висимости от размера агрегатов, с которыми сме-
шивались образцы. Остальные виды растительных
остатков разлагались с медленной скоростью (k2 =
= 0.003–0.006 сут–1). Медленная скорость разло-
жения (k2 = 0.001–0.007 сут–1) была присуща всем
растительным остаткам между 10 и 90 сутками
инкубации, при этом влияние размера агрегатов
на разложение становилось менее отчетливым.
На более поздних стадиях инкубации большин-
ство растительных остатков разлагалось с очень
медленной (k3 = 0.0006–0.0008 сут–1) скоростью.
Главный недостаток оценки разложения расти-
тельных остатков в почве по измерению C–CО2
без использования изотопного метода – это веро-

Рис. 4. Эффективность разложения растительных остатков (А – надземная масса клевера, Б – корни клевера, В – со-
лома ячменя, Г – корни ячменя) среди агрегатов разного размера: 1 –10–5 мм, 2 – 5–2 мм, 3 – 2–0.25 мм, 4 – <0.25 мм,
5 – смешанный образец почвы.
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ятность получения завышенных величин разло-
жения органических материалов из-за увеличе-
ния минерализации в почве нативного органиче-
ского вещества (прайминг-эффект). Подобное
наблюдалось в опыте с растительными остатка-
ми, смешанными с мега-, макро- и микроагрега-
тами [36]. В предыдущей нашей работе разложение
растительных остатков, инкубируемых с почвой,
было выше, чем с вермикулитом лишь на 0–6% от
внесенного [12].

Таким образом, качество растительных остат-
ков более значимый фактор разложения, чем аг-
регатный состав почвы. Влияние размера агрега-
тов на разложение растительных остатков прояв-
ляется косвенно и в том случае, если активность
микроорганизмов лимитируется физическими
барьерами и низким содержанием азота в разла-
гаемом материале. Замедление минерализации
растительных остатков в почве с доминировани-
ем мегаагрегатов способствует накоплению орга-
нического вещества в виде твердых дискретных
частиц, образующих фракцию дисперсного орга-
нического вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Соотношение агрегатов разных по размеру

классов является одним из значимых факторов
формирования свойств и режимов почвы, отра-
жаясь на качественном составе почвенного орга-
нического вещества посредством влияния на
процессы его разложения и стабилизации. Мега-
агрегаты – доминирующая фракция в гумусовом
горизонте необрабатываемой серой почве под ле-
сом и некосимым лугом, макроагрегаты – в агро-
серой пахотной почве. Основное количество Сорг
в почве под лесом и лугом было сосредоточено в
самой большой по массе фракции мелких мегааг-

регатов размером 5–2 мм, а в пахотной почве – во
фракции макроагрегатов размером 2–0.25 мм.
Мегаагрегаты являются главным хранилищем
Сорг в необрабатываемой почве, в пахотной почве
возрастает вклад макроагрегатов. Запасы Сорг в
микроагрегатах не зависели от землепользования
и составляли 12–13% от Сорг в цельном образце.

Фракция РОМ, представленная твердыми дис-
кретными частицами растительных остатков, яв-
ляется количественно значимым компонентом
почвенного органического вещества. В составе
РОМ в почве под лесом, в зависимости от размера
агрегатов, находилось 23–32% от валового Cорг в
этих отдельностях, а в почве под лугом и пашней –
24–27 и 16–18% соответственно. Основные запа-
сы РОМ в почве под лесом и лугом сосредоточе-
ны в мегаагрегатах (72 и 65% от всего СРОМ в гу-
мусовых горизонтах), а в пахотной почве вклад
мегаагрегатов и макроагрегатов был одинаковым.

Фракция РОМ не однородна, а состоит из
твердых дискретных частиц разного размера и
качества. В почве под лесом, лугом и на пашне
соотношение тонкой субфракции (0.25–0.05 мм)
к грубой (2–0.25 мм) составляло по массе 1.6, 2.1
и 6.7, а по запасам углерода, соответственно 1.3,
1.3 и 2.3.

Агрегированному в мега-, макро- и микроагре-
гаты и свободному, находящемуся между агрегата-
ми, органическому веществу свойственна разная
защищенность и, как следствие, разная способ-
ность к минерализации. Основные запасы потен-
циально-минерализуемого органического веще-
ства (С0) в необрабатываемой почве сосредоточены
в мегаагрегатах и в меньшей мере в макроагрегатах
(62 и 31% от С0 в цельном образце соответствен-
но), а в пахотной почве вклад этих классов агрега-
тов примерно одинаковый (40 и 44% от С0 в цель-
ном образце). Содержание С0 в агрегатах корре-
лировало с СРОМ и с Сорг.

Разложение растительных остатков с широким
отношением C : N (листья осины, мелкие ветви и
тонкие корни деревьев, солома и корни ячменя)
увеличивалось по мере уменьшения размера струк-
турных отдельностей почвы, тогда как разложение
листьев и корней клевера, имеющих узкое отноше-
ние C : N, не зависело от размера агрегатов. Влия-
ние размера агрегатов на скорость разложения
проявлялось преимущественно на ранней стадии
трансформации растительных остатков.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование влияния размеров почвенных агре-

гатов на разложение растительных остатков и распре-
деление дисперсного органического вещества в почве
проведено при поддержке РФФИ (№ 17-04-00707-а).
Данные по соотношению субфракций в дисперсном
органическом веществе получены при поддержке Рос-

Рис. 5. Константа скорости разложения растительных
остатков среди агрегатов разного размера на протяже-
нии инкубации (в среднем для семи видов раститель-
ных остатков): 1 – 10–5 мм, 2 – 5–2 мм, 3 – 2–0.25 мм,
4 – <0.25 мм.
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сийского научного фонда (проект № 17-14-01120). Во-
просы распределения потенциально-минерализуемо-
го органического вещества среди агрегатов разного
размера рассмотрены в рамках темы Государственного
задания № 0191-2019-0045.
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Relationships between the Size of Aggregates, Particulate Organic Matter Content 
and Plant Residues Decomposition in the Soil

V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, N. B. Pautova1, D. P. Khromychkina1,
I. V. Kovalev2, and N. O. Kovaleva2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

The distribution of total (Cорг), particulate organic matter (CPOM) and potentially mineralizable organic mat-
ter (C0) in mega– (10–5, 5–2 mm), macro– (2–0.25 mm) and microaggregates (<0.25 mm) isolated by dry
sieving in the samples of gray and agrogray soils (Greyzemic Phaeozems (Albic, Aric)) of different land uses
was investigated. The highest Cоrg content was recorded in soils under forest and meadow in mega–aggregates
5–2 mm in size (43 and 37% of the whole sample, respectively), while in the arable soil, it was in the macro–
aggregate fraction (45%). In uncultivated soil CPOM was accumulated mainly in mega–aggregates (65–72%
of CPOM in the whole sample), and in the arable soil it was distributed equally among mega–aggregates and
macro–aggregates (46–45%). The fine (0.25–0.05 mm) CPOM subfraction in uncultivated and arable soils
contained 1.3 and 2.3 times more carbon than the coarse (2–0.25 mm) CPOM subfraction, respectively. The
content of C0 in the aggregates correlated with the СРОМ and with the Cоrg. Decomposition of plant residues
with a wide C : N ratio in the gray soil increased with the decrease of aggregate size. The latter did not affect
the decomposition of plant residues with a low C: N ratio. The effect of aggregate size on the decomposition
rate was important mainly on the early stages of this process.

Keywords: organic carbon, particulate organic matter, potentially mineralizable pool, mineralization, physi-
cal fractionation
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В ПОЧВАХ ЗЕМЛИ ФРАНЦА-ИОСИФА: 
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В мерзлотных почвах архипелага Земля Франца-Иосифа – псаммоземах (Cryosols (Arenic)), пелозе-
мах (Cryosols (Loamic)), криоземах (Oxyaquic Cryosols), литоземах (Leptosols (Loamic)) и серогуму-
совых (Cryosols (Loamic, Humic)) – проведено исследование биомассы прокариот и грибов, запасов
общего органического углерода, а также эмиссии CO2. Больше всего запасы углерода оказались в
литоземах грубогумусированных в условиях защиты от сильных ветров (23.2 кг С/м2 в верхнем по-
луметровом слое), а также в пелоземах и псаммоземах, содержащих погребенное криотурбациями
органическое вещество (13.7 и 20.7 кг С/м2 соответственно). Численность прокариот в исследован-
ных почвах Земли Франца-Иосифа составляет от 0.14 до 2.10 млрд кл./г почвы. Максимальные зна-
чения биомассы прокариот характерны для подстилочно-торфяных горизонтов. В 80% случаев доля
спор составляет более половины суммарной биомассы грибов. Споры и мицелий преимущественно
представлены мелкими формами диаметром до 2–3 мкм. Длина грибного мицелия в образцах ко-
леблется от 4 до 272 м/г почвы. Максимальное развитие грибов отмечено в лишайниковых корочках
и моховых очесах, экспоненциально снижаясь с увеличением глубины горизонта. Одновременно с
глубиной в микробной биомассе в несколько раз возрастает и доля прокариот. В почвах наиболее
экстремальных экосистем высокоарктических пустошей на микробную биомассу приходится бóль-
шая доля в общем углероде по сравнению с почвами местных высокоарктических тундр (12.7 про-
тив 2.5%). Уровни эмиссии СО2 с поверхности ненарушенных почв варьируют в диапазоне 1.6–
91.7 мг C–CO2/(м2 ч) и различаются между высокоарктическими тундрами и пустошами в десятки
раз. По запасам углерода и эмиссии CO2 исследованные почвы близки к почвам арктических тундр,
а по некоторым характеристикам концентрации и распределения прокариот и грибов близки к поч-
вам Антарктиды и жарких пустынь.

Ключевые слова: Высокая Арктика, углеродный цикл, прокариоты, грибы, функционирование, экс-
тремальные условия, криогенные процессы
DOI: 10.31857/S0032180X20040115

ВВЕДЕНИЕ
В исследовании природы полярных регионов

существует немало вопросов. Один из них – про-
блема зональности Арктики [4]. Разные подходы
к зональности воплотились и в недавно изданном
Национальном атласе Арктики [27]. Если самая
высокоширотная зона на карте почвенно-геогра-
фического районирования названа “арктической
зоной (высокоарктической тундропустошью)”, то
на карте растительности она уже определена как
“высокоарктические тундры”, а на карте зон и ти-
пов поясности она отнесена к зоне тундр и названа
“подзоной высокоарктических тундр (полярных

пустынь)”. При оценке ландшафтной структуры
территории Российской Арктики самая высоко-
широтная область делимитирована так же, как и
на предыдущих картах, но отнесена она к “аркти-
ческим (полярным) пустыням”. Такая разница в
подходах и представлениях и решение проблемы
зональности Арктики требует современных и глу-
боких исследований всех компонентов экосистем,
особенно биологической составляющей почв.

Почвы самого северного в России и в восточ-
ном полушарии архипелага Земля Франца-Иоси-
фа (ЗФИ), которые всеми исследователями од-
нозначно отнесены к самой высокоширотной
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области Арктики, практически не изучались на
протяжении шести десятилетий (с 1950 по 2010 гг.).
После фундаментальных исследований Говорухи
и Михайлова [25, 26] наступил длительный пере-
рыв вплоть до организации Национального парка
“Русская Арктика” и проекта “Арктический плаву-
чий университет”, которые создали инфраструкту-
ру для всестороннего изучения различных компо-
нентов экосистем ЗФИ, включая почвы и микро-
организмы, населяющие их [1, 3, 4, 20, 29, 48, 56].

Несмотря на интенсификацию работ, почвы
ЗФИ остаются новыми объектами для изучения
специалистами практически любого направления
почвоведения и экологии. Актуальность их иссле-
дования постоянно возрастает из-за обостренной
реакции полярных экосистем ЗФИ на глобальные
изменения климата. Целостная картина строения
почвенного покрова архипелага, так же, как и всей
высокоширотной части Арктики, еще не составле-
на [4]. Недавние исследования в рамках экспеди-
ций “Арктического плавучего университета” пока-
зали, что почвенный покров островов Алджер, Гу-
кера, Земля Александры, Ферсмана и Хейса имеет
мозаичное строение [6], которое определяется не
столько широтным положением островов, сколько
сложившимися на них местными условиями. На
изученных участках соседствуют почвы высоко-
арктических тундр с развитыми подстилками
и/или гумусовыми горизонтами и почвы высоко-
арктических пустошей, с органогенными горизон-
тами в виде тонкой криптогамной биопочвенной
корки (biological soil crust [56]) с редким присут-
ствием сосудистых растений, обладающих очень
разреженными корневыми системами. Почвы
ЗФИ часто переувлажнены, иногда криотурбиро-
ваны, а процессы аридного почвообразования в
них пока не обнаружены. В связи с этим мы пред-
ложили использовать термин “пустошь” и отка-
заться от термина “полярная пустыня” в данном
конкретном случае [4].

Из-за малой мощности растительного покрова
в высокой Арктике, микроорганизмы могут вы-
ступать в роли биоты, наиболее активно участву-
ющей в биогеохимических циклах и почвообра-
зовании [42, 51]. Полярные экосистемы характе-
ризуются относительно небольшим количеством
компонентов, поэтому удобны для изучения поч-
венного микробиома [44]. По нашим данным,
микробиологические исследования на ЗФИ каса-
лись лишь микобиоты и носили эпизодический
характер [15, 24, 29]. Причем внимание миколо-
гов на архипелаге уделялось в основном лишай-
никам и макромицетам [9, 24], а по микроскопи-
ческим грибам опубликовано всего три работы
[15, 16, 39]. На настоящий момент нам не извест-
ны работы по оценке реальной численности мик-
роорганизмов в почвах ЗФИ на основе прямых
микробиологических методов.

Задача настоящей работы – охарактеризовать
на различных островах ЗФИ состояние таких
почвенных параметров, как запасы и структура
микробной биомассы, общее содержание органи-
ческого углерода, а также почвенное дыхание
(эмиссия СO2 c поверхности почвы). Эти характе-
ристики часто взаимосвязаны и весьма чувстви-
тельны к климатическим изменениям, активно
затрагивающим экосистемы островов ЗФИ, по-
этому важно зафиксировать их текущее состоя-
ние. Кроме того, значения таких параметров, как
запасы органического вещества и почвенное ды-
хание важны для решения указанной выше про-
блемы зональности Арктики.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования почвенного покрова и

отбор образцов проводили во второй половине
июля 2017 г. в рамках экспедиции Арктического
плавучего университета. Расположение островов,
координаты разрезов, морфологический облик и
классификационный статус почв [6, 45] представ-
лены на рис. 1. Подробное описание разрезов
приведено в нашей предыдущей публикации [6].
Почвенный покров на ключевых участках пяти
островов ЗФИ представлен чередованием псам-
моземов глееватых/Turbic Cryosol (Arenic) (пусто-
ши на о. Алджер), псаммоземов криотурбирован-
ных мерзлотных/Turbic Cryosol (Humiс) и серогу-
мусовых грубогумусированных мерзлотных почв/
Haplic Cryosol (Humic) (тундры о. Ферсмана),
псаммоземов глеевых/Reductaquic Cryosol (Arenic),
псаммоземов мерзлотных брюнифицирован-
ных/Haplic Cryosol (Arenic) и криоземов глеева-
тых/Oxyaquic Cryosol (Arenic) (тундры и пустоши
о. Хейса), литоземов грубогумусированных/Eutric
Leptosol (Loamic, Humic) и серогумусовых почв/
Skeletic Leptosol (Loamic, Humic) (тундры о. Гуке-
ра), литоземов грубогумусовых мерзлотных/Skeletic
Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic), серогумусовых
мерзлотных/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic) и
серогумусовых перегнойно-грубогумусирован-
ных почв/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic), а
также пелоземов перегнойных криотурбирован-
ных/Oxyaquic Turbic Cryosol (Loamic, Humic) (тунд-
ры о. Земля Александры).

Образцы в полевых условиях отбирали мето-
дом усреднения пяти единичных проб. Предна-
значенные для микробиологических исследований
образцы хранились в стерильных емкостях при тем-
пературе –18°С сначала в морозильной камере на
судне “Профессор Молчанов”, а затем в лаборато-
рии. Содержание и запасы углерода определяли для
всех разрезов, представленных на рис. 1. Материал
для микробиологических исследований отобрали
из меньшего числа разрезов: ZFI-A-01 (псаммозем
глееватый, о. Алджер), ZFI-F-02 (серогумусовая
грубогумусированная мерзлотная почва, о. Фер-
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Рис. 1. Объекты исследования: A – расположение точек исследования на пяти островах ЗФИ; Б – о. Алджер, разрез ZFI-A-01,
80°21′34.5″ N, 56°13′20.2″ E, псаммозем глееватый/Turbic Cryosol (Arenic); В – о. Ферсмана, разрез ZFI-F-02,
80°37′43.4″ N, 57°58′42.4″ E, серогумусовая грубогумусированная мерзлотная/Haplic Cryosol (Humic); Г – о. Ферсмана,
разрез ZFI-F-03, 80°37′46.9″ N, 57°58′40.4″ E, псаммозем криотурбированный мерзлотный/Turbic Cryosol (Humiс); Д–
о. Хейса. мыс Зенит, разрез ZFI-H-04, 80°36′47.6″ N, 57°29′45.9″ E, псаммозем глеевый мерзлотный/Reductaquic
Cryosol (Arenic); Е – о. Хейса, мыс Зенит, разрез ZFI-H-05, 80°36′47.4″ N, 57°29′38.4″ E, криозем глееватый/Oxyaquic
Cryosol (Arenic); Ж – о. Хейса, мыс Зенит, разрез ZFI-H-06, 80°36′42.4″ N, 57°29′37.5″ E, псаммозем мерзлотный (брю-
нифицированный)/Haplic Cryosol (Arenic); З – о. Гукера, Бухта Тихая, разрез ZFI-HK-08, 80°20′18.1″ N, 52°47′07.9″ E,
литозем грубогумусированный/Eutric Leptosol (Loamic, Humic); И – о. Гукера, Бухта Тихая, разрез ZFI-HK-09,
80°20′18.5″ N, 52°47′09.4″ E, серогумусовая/Skeletic Leptosol (Loamic, Humic); К – о. Земля Александры, мыс Мелехо-
ва, разрез ZFI-AX-10, 80°42′59.9″ N, 47°53′33.8″ E, литозем грубогумусовый мерзлотный/Skeletic Oxyaquic Cryosol
(Loamic, Humic); Л – о. Земля Александры, мыс Мелехова, разрез ZFI-AX-11, 80°43′01.5″ N, 47°53′28.2″ E, серогумусо-
вая мерзлотная/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic); М – о. Земля Александры, мыс Мелехова, разрез ZFI-AX-12,
80°43′03.3″ N, 47°53′45.3″ E, пелозем перегнойный криотурбированный/Oxyaquic Turbic Cryosol (Loamic, Humic).

о. Земля Александры

о. Хейса

о. Гукера о. Алджер

о. Ферсман
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смана), ZFI-F-03 (псаммозем криотурбирован-
ный мерзлотный, о. Ферсмана), ZFI-H-04 (псам-
мозем глеевый мерзлотный, о. Хейса), ZFI-H-05

(криозем глееватый, о. Хейса), ZFI-HK-08 (лито-
зем грубогумусированный, о. Гукера), ZFI-AX-10
(литозем грубогумусовый мерзлотный, о. Земля
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Александры). Эмиссию диоксида углерода с по-
верхности почвы измеряли для каждой ланд-
шафтной фации, в рамках которой закладывался
разрез.

Содержание углерода и азота определяли мето-
дом сухого сжигания на CNSH-анализаторе Vario
Isotope.

Запасы углерода рассчитывали для каждого го-
ризонта отдельно с учетом его мощности и объем-
ной плотности. При подсчете суммарных запасов
элемента в педоне результаты складывали по го-
ризонтам. Для стандартизации результатов, а так-
же учитывая среднюю мощность почвенного про-
филя на островах ЗФИ, запасы пересчитывали на
глубину 50 см. Запасы азота не рассчитывали, так
как при относительно низком содержании элемен-
та это может привести к искажению результатов.

Почвенную эмиссию диоксида углерода измеря-
ли прямоточным методом закрытых камер с по-
мощью портативного инфракрасного СО2-газо-
анализатора, выполненных на основе датчиков
AZ 77532 (Temp-CO2) (Тайвань), калиброванного
по портативному инфракрасному СО2-анализа-
тору Li-8100 (LiCor Corp, США). Для проведения
замеров почвенной эмиссии на каждом изучае-
мом объекте в почву на глубину 2–4 см вкапывали
по 5–10 цилиндрических ПВХ-оснований, пло-
щадью 90 см2 объемом около 1–2 л, на расстоя-
нии от 3 до 10 м друг от друга. При установке из-
бегали попадания внутрь оснований крупной
растительности (кустарничков), а также удаляли
надземные части травянистых растений и верх-
нюю часть мохово-лишайникового покрова. Для
перемешивания воздуха внутри камер использо-
вали встроенные вентиляторы. Основания вреза-
ли на глубину 2–3 см за 1 ч до начала измерений,
после чего проводили замер эмиссии СО2 в тече-
ние 3 мин на каждом из оснований. Всего за пери-
од исследований было проведено 70 единичных
измерений почвенного дыхания на 16 ключевых
участках. Одновременно проводили измерение
температуры приземного слоя воздуха и почв на
глубинах 1 и 10 см карманным электронным тер-
мометром с датчиком на кабеле HI98509 Check-
temp-1 (Hanna Instruments, США), а также влаж-
ности почв влагомером HH-2 ML3-Kit Thetakit
(Delta-T, Великобритания). Статистическую об-
работку данных и расчеты проводили с помощью
пакета Microsoft Excel.

Биомасса прокариот. Общую численность про-
кариот определяли с помощью метода прямой
микроскопии с использованием люминесцент-
ного микроскопа Zeiss Axioskop 2 plus (Германия)
(объектив ×100, масляная иммерсия).

Данный метод сводится к тому, что приготов-
ленные из почвенной суспензии препараты окра-
шиваются красителем акридином оранжевым [30].
Пробу почвы (растительного материала) массой 1 г

помещали в колбу со 100 мл стерильной воды. Для
десорбции клеток с поверхности почвенных частиц
почвенную суспензию обрабатывали ультразвуком,
используя прибор УДНЗ-1 (2 мин, 22 кГц, 0.44 А).

Последующую окраску препаратов акриди-
ном оранжевым проводили по следующей мето-
дике [10]: на стекло наносили 10 мкл суспензии и
распределяли по площади 2 × 2 см2, затем стекло
фиксировали в пламени горелки и окрашивали
акридином оранжевым (в соотношении красите-
ля и воды 1 : 10000, 2–4 мин) непосредственно пе-
ред просмотром под микроскопом с УФ-источ-
ником света. Из каждого образца готовили 6 пре-
паратов, в каждом из которых подсчитывали
клетки в 30 полях зрения. Расчет количества бак-
териальных клеток на 1 г субстрата производили
по формуле:

где N – число клеток на 1 г субстрата; S1 – пло-
щадь препарата, мкм2; a – количество клеток в
одном поле зрения, усреднение производится по
всем препаратам; n – показатель разведения бак-
териальной смеси, мл; V – объем капли, наноси-
мой на стекло, мл; S2 – площадь поля зрения мик-
роскопа, мкм2; C – навеска субстрата, 1 г.

Биомасса грибов. Численность грибных пропа-
гул и длину грибного мицелия определяли мето-
дом люминесцентной микроскопии на микро-
скопе Zeiss Axioskop 2 plus (Германия) при увели-
чении 400.

Препараты почвенной суспензии (разведение
1 : 100) окрашивали флуоресцентным красителем
калькофлуором белым (КБ) [30]. Десорбцию кле-
ток с почвы проводили при помощи вортекса
MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500 об./мин в
течение 10 мин.

На стекло наносили 10 мкл суспензии и рас-
пределяли по площади 2 × 2 см2, затем стекло
фиксировали в пламени горелки и окрашивали
КБ (в соотношении красителя и воды 1 : 10000,
15–20 мин) непосредственно перед просмотром
под микроскопом с УФ-источником света. Из
каждого образца готовили три препарата, на каж-
дом из которых подсчитывали клетки в 90 полях
зрения. Расчет количества грибных клеток на 1 г
субстрата производили по формуле:

где М – количество клеток в 1 г почвы; а – сред-
нее число клеток в поле зрения; р – площадь поля
зрения, мкм2; n – показатель разведения.

Длину грибного и актиномицетного мицелия в
1 г образца определяли по формуле:

= 1 2 ,N S a n VS C

= × 10(( ) 0 ,)4 1М an p

= × 6
1 2NМА 10 ,S an S cv
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Таблица 1. Углерод и азот в почвах некоторых островов ЗФИ

Горизонт Глубина, см C, % N, % C/N Плотность почвы, г/см3 Запасы С, кг/м2

О. Алджер. Разрез ZFI-A-01. Псаммозем глееватый
W, трещина 0–1 1.54 0.08 19 0.8 0.1
WCf, полигон 0–2 0.19 0.02 10 0.8 <0.1
Сf, полигон 2–13 0.08 0.01 8 1.3 0.1
Cf, трещина 20–22 1.03 0.03 34 1.3 1.6
Cg, трещина 13–45 0.08 0.01 8 1.4 0.4
Cg, трещина 13–45 0.06 0.01 12 1.4 0.3

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-02. Серогумусовая грубогумусированная мерзлотная почва
Корка лишайника 0.3–0 6.29 0.41 15 1.0 0.2
AY 0–5 1.04 0.07 15 0.7 0.4
AC 5–17 0.87 0.06 15 1.0 1.0
С 17–40 1.11 0.07 16 1.2 3.1

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-03. Псаммозем криотурбированный мерзлотный
Oao 0–2 27.9 1.13 25 0.6 3.4
Kорка 0–5 3.18 0.28 11 1.0 1.6
W 2–5 1.29 0.13 10 1.0 0.4
W@ 2–5(10) 1.55 0.15 10 0.9 0.8
[AO1]@ 10–30(35) 3.76 0.35 11 0.9 7.5
BC@,h 5–35(45) 0.79 0.08 10 0.9 2.5
[AO2]@ 35–48 5.87 0.55 11 1.0 7.6
D 46–48 0.80 0.05 16 1.2 0.2

О. Хейса. Разрез ZFI-H-04. Псаммозем глеевый мерзлотный
W 0–5 0.49 0.10 5 0.9 0.2
Корка лишайника 0–3 3.22 0.21 15 1.0 1.0
W 1–2 1.34 0.13 10 1.0 0.1
Cg 20–25 0.06 0.01 6 1.2 <0.1
C2g 40–50 0.09 0.01 6 1.2 0.1

О. Хейса. Разрез ZFI-H-05. Криозем глееватый
Oao 3–0 3.07 0.21 14 0.6 0.6
W 0–5 0.44 0.05 10 0.9 0.2
Bg 5–15 0.13 0.04 3 1.2 0.2
CR 15–20 0.08 0.01 9 1.2 <0.1
2CR 20–50 0.09 0.01 6 1.1 0.3

О. Хейса. Разрез ZFI-H-06. Псаммозем мерзлотный (брюнифицированный)
WC 0–2 0.20 0.02 10 0.9 <0.1
С1 2–10 0.99 0.01 99 1.2 1.0
С2 10–(20) 1.82 0.01 364 1.2 2.2

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-08. Литозем грубогумусированный
O 0–5 30.66 1.69 18 0.6 9.2
AYao 5–6(10) 3.69 0.36 10 0.9 1.0
BC 6(10)–15 1.46 0.17 8 1.2 1.2
BC2 15–30 1.27 0.12 11 1.3 2.5

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-09. Серогумусовая почва
AY 0–5 2.73 0.25 11 0.8 1.1
BC2 2–5 0.61 0.06 10 1.1 0.2
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где NМА – длина мицелия, м; S1 – площадь пре-
парата, мкм2; а – средняя длина фрагментов ми-
целия в поле зрения, мкм; n – показатель разведе-
ния суспензии, мл;  – объем капли, наносимой
на стекло, мл;  – объем капли, наносимой на
стекло, мл; S2 – площадь поля зрения микроско-
па, мкм2; с – навеска образца, г.

Расчет грибной биомассы (мг/г почвы) проводи-
ли, полагая, что плотность спор равна 0.837 г/см3, а
плотность мицелия – 0.628 г/см3 [30].

Содержание грибной биомассы на грамм су-
хой почвы рассчитывали с учетом ее влажности.
Статистическую обработку данных осуществляли
с помощью программ Microsoft Оffice Excel 2016 и
Stаtistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенный углерод и азот. В исследованных
псаммоземах, пелоземах, криоземах, литоземах и
серогумусовых почвах пяти островов самого се-
верного в восточном полушарии архипелага со-
держится значительное количество углерода

v

v

(табл. 1), что, в целом, соответствует их морфоло-
гическому портрету (цвету и мощности органо-
генных горизонтов, наличию погребенного орга-
нического вещества) и контрастирует с имеющи-
мися ранее представлениями – в Национальном
атласе Арктики (2017) на карте “Запасы органиче-
ского углерода в почвах и торфах” запасы на всей
ЗФИ для глубины 0–100 см, то есть в 2 раза глубже,
чем наши расчеты, оценены как менее 40 т/га, что
соответствует <4 кг С/м2. Распределение содержа-
ния углерода по профилю чаще имеет аккумуля-
тивный характер с максимальными значениями в
поверхностных органогенных горизонтах и ва-
рьирует в очень широком диапазоне 0.42−30.66%.
Варьирование в наибольшей степени связано с не-
однородностью растительного покрова как внутри
отдельных островов, так и между ними: от тонких
лишайниковых, водорослевых и цианобактериаль-
ных корочек (0.42−3.22% С) до мощных моховых
покровов или парцелл с преобладанием злаков
(2.73−30.66% С). В минеральных горизонтах со-
держится от сотых долей до нескольких процентов
углерода (максимальное значение 5.87%). В пяти
из 12 изученных разрезов аккумулятивное рас-

BC1 5–20 0.63 0.06 10 1.1 1.0
BC3 40–60 0.35 0.03 11 1.2 0.8

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-10. Литозем грубогумусовый мерзлотный
О 0–2 – – – – –
AO 2–8 1.11 0.09 12 0.8 0.5
BC 8–15 0.63 0.06 11 1.2 0.5
BC 15–25 0.45 0.04 11 1.3 0.6

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-11. Серогумусовая мерзлотная почва
O 0–1 – – – – –
AY 1–5 0.42 0.04 11 0.8 0.1
BC 5(10)–20 0.19 0.02 10 1.3 0.3
BC 20–35 0.19 0.02 10 1.3 0.4

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-12.
Пелозем перегнойный криотурбированный, полигон

Oao 0–2 27.85 1.56 18 0.7 3.9
AОw 2–3 1.79 0.14 13 0.9 0.2
BC1 3–15 0.67 0.07 10 1.3 1.0
BС2 15–30 0.51 0.05 10 1.3 1.0

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-12.
Пелозем перегнойный криотурбированный, трещина

O 0–2 – – – – –
OT(AO) 2–5 4.37 0.48 9 0.6 0.8
AT1@ 5–15 3.55 0.31 11 0.8 2.8
AT2@ 15–50 3.38 0.32 11 0.8 4.1

Горизонт Глубина, см C, % N, % C/N Плотность почвы, г/см3 Запасы С, кг/м2

Таблица 1. Окончание
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пределение нарушается, и вторые пики в содер-
жании углерода приходятся либо на централь-
ную, либо на надмерзлотную части профиля, что
объясняется активными процессами криогенно-
го массообмена. Кроме того, наблюдаются зако-
номерности в латеральном распределении угле-
рода характерные для тундр в связи с комплекс-
ностью их почвенного покрова (повышенное
накопление углерода в мерзлотных трещинах).
Содержание углерода между полигоном и тре-
щиной может отличаться на порядок, например,
в пелоземе перегнойном криотурбированном в
высокоарктической тундре на о. Земля Алексан-
дры (разрез ZFI-AX-12) или на два порядка – в
псаммоземе глееватом в высокоарктической пу-
стоши на о. Алджер (разрез ZFI-A-01).

Абсолютные значения содержания азота не-
высокие, но соотношение C/N за редким исклю-
чением (разрез ZFI-H-06, о. Хейса) остается в уз-
ком интервале: <25 − для поверхностных органо-
генных горизонтов, 3–16 − для минеральных и
11–34 − для погребенных горизонтов и линз, обо-
гащенных органическим веществом вследствие
процессов криогенного массообмена.

Значения запасов углерода в минеральной толще
часто превышают таковые в поверхностных органо-
генных горизонтах (то есть тенденция обратна со-
держанию элемента). Это является объективным
следствием как особенностей расчета − минераль-
ная толща имеет бóльшую мощность, а ее горизон-
ты, как правило, обладают бóльшей объемной плот-
ностью, так и природных процессов, например, по-
ступления органического вещества в минеральные
горизонты за счет криогенных механизмов.

Для всех разрезов на пяти островах ЗФИ рассчи-
таны суммарные запасы углерода, стандартизиро-
ванные на глубину 50 см (рис. 2). Больше всего угле-
рода содержат литоземы грубогумусированные на
о.  Гукера (23.2 кг С/м2). Также высокие значения
запасов углерода характерны для почв максимально
подверженных процессам криогенного массообме-
на, а именно пелоземов перегнойных криотурбиро-
ванных на о. Земля Александры и псаммоземов
криотурбированных мерзлотных на о. Ферсмана,
которые содержат в полуметровом деятельном слое
13.7 и 20.7 кг С/м2 соответственно. Это указывает
на то, что даже в таких высокоширотных ланд-
шафтах, как ЗФИ, возможен важный в экологи-
ческом смысле процесс накопления почвенного
углерода в подповерхностных горизонтах, в том
числе его глубокое захоронение в результате
криогенного массообмена. Данные по запасам
углерода подтверждают наши полевые мезомор-
фологические наблюдения, зафиксировавшие
многочисленные темноцветные линзы погре-
бенного органического вещества, представлен-
ного преимущественно криогенно-измельчен-
ным детритом. Кроме того, высокие значения

запасов почвенного углерода служат дополни-
тельным аргументом в пользу отнесения многих
ландшафтов ЗФИ к высокоарктическим тунд-
рам, а не к арктическим пустыням. Как было
сказано выше, на ЗФИ участки тундр чередуются
с участками пустошей, а почвенный покров при-
обретает мозаичное строение. Примером почв
пустошей служат псаммоземы глееватые на о. Ал-
джер, в которых запасы углерода в полуметровом
слое уже на порядок меньше – всего 2.0 кг С/м2.
Это во многом связано с локальными факторами,
а именно с влиянием расположенного на острове
ледника и регулярной денудацией песчаного ма-
териала на незащищенных от ветра обширных
морских террасах (рис. 2). Последнее препятству-
ет формированию органогенных горизонтов на
поверхности за исключением тонких криптогам-
ных корочек.

Таким образом, значения содержания и запа-
сов углерода, а также содержания азота и соотно-
шения С/N характеризуют пул этих элементов в
почвах ЗФИ как, в целом, благоприятный для
функционирования биоты, в том числе прокари-
от и грибов. Для почв ЗФИ этот ресурсный фак-
тор, видимо, не является в значительной мере ли-
митирующим (локально – да). Скорее ограниче-
ния связаны с доступностью элементов при их
достаточном общем количестве, а также с низки-
ми температурами и неравномерным увлажнени-
ем субстрата.

Биомасса прокариот. Бактерии и археи дают
значимый вклад в запасы органического вещества
некоторых почв полярных регионов [18], поэтому
учет почвенных прокариот необходим для характе-
ристики пула углерода и азота наземных арктиче-
ских экосистем. Прокариоты являются неотъемле-
мым компонентом последних и участвуют во всех
стадиях: от биогеохимических циклов углерода,
азота и других химических элементов, до форми-
рования гумусовых веществ и структуры почвы [7].

Численность и биомасса прокариот почв ЗФИ
(табл. 2) в некоторых случаях отличается более
чем на порядок, что в значительной мере связано
с локальными экологическими условиями. Ми-
нимальные значения прокариотной биомассы
выявлены в минеральных горизонтах псаммозема
глееватого на о. Алджер (0.0029 мг/г в горизонте
Сf и 0.0033 мг/г в горизонте Cg), а максимальные
(0.0434 мг/г) − в мохово-лишайниковой подстил-
ке литозема грубогумусового мерзлотного на
о. Земля Александры.

В целом, прокариотные сообщества исследо-
ванных почв ЗФИ характеризуются низкими по-
казателями общей численности клеток (0.14–
2.10 млрд кл./г) и длины актиномицетного мице-
лия (<230 м/г). Максимальные значения этих по-
казателей приурочены к верхним гумусированным
горизонтам и моховым/лишайниковым подстил-
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кам. Также наблюдается некоторое увеличение
обоих показателей в нижних горизонтах. Общая
численность прокариот в исследованных образ-
цах на порядок меньше, чем в почвах умеренного
пояса [30, 33], однако в большинстве случаев со-

поставима со значениями в почвах Восточной
Антарктиды [28, 31], а также в верхних горизонтах
почв пустынь Гибсона, Мохаве, Сахара [2, 34, 37,
38]. Лишь в органогенных горизонтах псаммозе-
ма глеевого мерзлотного на о. Хейса и литозема гру-

Рис. 2. Углерод и азот в почвах высокоарктических тундропустошей ЗФИ (приведены средние значения содержания
азота и отношения C/N в почве, запасы азота не рассчитывались, так как при низком содержании элемента это может
привести к искажению результатов).
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Таблица 2. Общая численность и биомасса прокариот, длина актиномицетного мицелия в почвах ЗФИ (± по-
грешность, доли %)

Горизонт Глубина, см
Общая численность 

прокариот, млрд кл./г 
почвы

Биомасса прокариот, 
мг/г почвы

Длина 
актиномицетного 

мицелия, м/г почвы

О. Алджер. Разрез ZFI-A-01. Псаммозем глееватый
W 0–1 0.67 ± 0.03 0.0140 ± 0.0016 100 ± 14
Сf 2–13 0.14 ± 0.01 0.0029 ± 0.0003 100 ± 13
Cf 20–22 0.30 ± 0.02 0.0062 ± 0.0006 50 ± 7
Cg 13–45 0.16 ± 0.01 0.0033 ± 0.0003 25 ± 3

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-02. Серогумусовая грубогумусированная мерзлотная почва
Корка лишайника 0.3–0 0.73 ± 0.03 0.0151 ± 0.0017 40 ± 6
AY 0–5 0.45 ± 0.02 0.0093 ± 0.0011 100 ± 15
AC 5–17 0.26 ± 0.02 0.0054 ± 0.0006 0
С 17–40 0.23 ± 0.01 0.0048 ± 0.0005 70 ± 9

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-03. Псаммозем криотурбированный мерзлотный
Oao 0–2 0.59 ± 0.03 0.0122 ± 0.0014 230 ± 33
W 2–5 0.66 ± 0.03 0.0136 ± 0.0016 25 ± 2
W@ 2–5(10) 0.31 ± 0.02 0.0064 ± 0.0006 25 ± 3

О. Хейса. Разрез ZFI-H-04. Псаммозем глеевый мерзлотный
W 0–5 1.20 ± 0.05 0.0248 ± 0.0029 0
Корка лишайника 0–3 1.96 ± 0.09 0.0405 ± 0.0047 0
W 1–2 1.30 ± 0.06 0.0268 ± 0.0031 0
Cg 20–25 0.44 ± 0.02 0.0091 ± 0.0011 25 ± 3
C2g 40–50 0.72 ± 0.03 0.0149 ± 0.0017 0

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-08. Литозем грубогумусированный
O 0–5 0.74 ± 0.03 0.0153 ± 0.0018 220 ± 31
AYao 5–6(10) 0.58 ± 0.02 0.0112 ± 0.0013 80 ± 11
BC 6(10)–15 0.95 ± 0.04 0.0197 ± 0.0023 24 ± 2
BC2 15–30 0.34 ± 0.02 0.0070 ± 0.0008 25 ± 3

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-10. Литозем грубогумусовый мерзлотный
О 0–2 2.10 ± 0.09 0.0434 ± 0.0051 0
AO 2–8 1.28 ± 0.05 0.0265 ± 0.0031 0
BC 8–15 0.72 ± 0.03 0.0148 ± 0.0017 16 ± 2
BC 15–25 0.70 ± 0.03 0.0144 ± 0.0016 0

богумусового мерзлотного на о. Земля Александры
численность прокариот существенно возрастает и
находится в диапазоне 1.2–2.1 млрд кл./г, что бли-
же к показателям более развитых почв (значения
на ЗФИ ниже в 2–4 раза, но не на порядок), на-
пример, в арктической тундре на полуострове
Таймыр [50] или на полуострове Рыбачьем [8].

Характерно, что численность и биомасса про-
кариот в почвах как Арктики (ЗФИ), так и Ан-
тарктики (например, оазис Холмы Ларсеманн) не
всегда уменьшается вглубь по профилю [22, 28].
Для некоторых минеральных подповерхностных

горизонтов отмечен максимум прокариот, что
может быть связано как с накоплением в них ор-
ганического вещества в результате криогенного
массообмена и нисходящей миграции растворов,
так и с протекторной функцией поверхности от
ионизирующих излучений и перепадов темпера-
тур [18, 28, 31]. Прокариоты почв жарких аридных
регионов преобладают в поверхностных биоплен-
ках и криптогамных корках или в их неглубоких
подповерхностных вариантах, экранированных пу-
стынными мостовыми (до 90% всех микроорганиз-
мов в профиле), их численность значительно сни-
жается в глубоких минеральных горизонтах [35,
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36, 49]. В арктической тундре возможно появле-
ние второго максимума численности прокариот в
надмерзлотных горизонтах, что объясняется ре-
тинизацией органического вещества [21].

Значительная доля клеток прокариот в иссле-
дованных образцах представлена мелкими филь-
трующимися формами, что характерно для почв
экстремально холодного климата Антарктиды [22]
и, по-видимому, является адаптацией для пере-
живания неблагоприятных условий.

Биомасса грибов. К настоящему моменту нет
данных о запасах и структуре биомассы грибов в
почвах ЗФИ за исключением о. Нортбрук [29], а
информация об обилии микобиоты субстратов
архипелага ограничивается данными о количе-
стве КОЕ (колониеобразующие единицы) на ага-
ризованных средах [15, 16, 39]. Между тем грибы,
в том числе в арктических экосистемах, участвуют
в таких процессах, как разложение органического
вещества, создание гумусоподобных соединений и
оструктуривание почвы [1, 7, 42, 55]. Биомасса ми-
кобиоты в некоторых почвах составляет до 80% от
общей микробной биомассы [30], поэтому вклад
грибов в круговорот углерода гораздо больше бак-
териального в аэробных условиях [47]. Кроме того,
большая часть эмиссии углекислого газа из почвы
происходит благодаря жизнедеятельности грибов
[33, 47].

В разных типах исследованных почв отмечает-
ся широкая вариабельность в запасах и структуре
биомассы грибов (табл. 3). Минимальные значе-
ния (0.012 мг/г почвы) отмечены в минеральном
горизонте 2CR криозема глееватого о. Хейса, а
максимальные (до 0.861 мг/г почвы) – в черной
лишайниковой корке псаммозема глееватого с о.
Ферсмана. Эти результаты по порядку значений со-
гласуются с нашими данными по о. Нортбрук [30].
Видимо, столь большие значения могут быть объ-
яснены значительным вкладом лишайников [44],
микобионты которых неотличимы по морфоло-
гии от несимбиотических грибов. Грибная био-
масса во всех проанализированных профилях
экспоненциально уменьшается от поверхност-
ных к глубинным горизонтам, что может быть
обусловлено активным развитием эккрисотроф-
ной микобиоты в зоне ризоидов мхов и около ли-
шайников [44]. В одном или двух верхних органо-
генных горизонтах в пределах 5 см сконцентриро-
вано 67–91% запасов общей грибной биомассы
почвенного профиля. Такое распределение ха-
рактерно для многих зональных почв умеренного
климата [33], но не почв Восточной Антарктиды,
где большая часть микобиоты развивается в под-
поверхностных горизонтах [22, 23, 28], избегая не-
благоприятных условий на поверхности. В почвах
ЗФИ не отмечены вторые максимумы грибной
биомассы в отдельных подповерхностных слоях, а
также значительная численность дрожжеподоб-

ных клеток в глеевых горизонтах, что отличает эти
почвы Арктики от антарктических.

Однако некоторые количественные показате-
ли микобиоты почв ЗФИ имеют общие черты с
почвами Восточной Антарктиды. Например, от-
носительно мала доля крупных пропагул, мице-
лия с большим диаметром и доля мицелия в био-
массе [22, 23, 28].

Исследования численности и биомассы грибов
в почвах жарких пустынь носят эпизодический ха-
рактер. Известно, что локализация микобиоты в
этих ландшафтах происходит в эндолитных, эпи-
литных и гиполитных микробных сообществах [35,
49]. Грибы данных локусов имеют ряд адаптаций к
повышенному уровню ультрафиолетового излуче-
ния и перепаду температуры и влажности, однако,
в более глубоких горизонтах пустынных почв, по-
видимому, в наименьшей степени [19, 35]. В жар-
ких пустынях биомасса грибов (как и прокариот)
сильно зависит от количества осадков в течение го-
да и может возрастать в разы во влажный сезон [57].
Концентрация биомассы грибов в почвах ЗФИ
выше, чем в почвах жарких пустынь и оазисов Во-
сточной Антарктиды [19, 28, 29, 53, 57]. При срав-
нении с почвами тундр сопоставимые значения
концентрации биомассы обнаруживаются, напри-
мер, в почвах полуострова Таймыр [50] на 74° N, и
существенно большие значения в почвах более
южных вариантов тундр – в 2–3 раза выше на по-
луострове Рыбачьем на 69° N [8] и на 1–2 порядка
выше на Аляске на 68° N [46, 52].

Мицелий является вегетативным телом мно-
гоклеточных грибов, составляющим иногда до
100% массы их организма. Однако в полярных
экосистемах доля мицелия может быть очень ма-
ла в силу сурового климата [44]. Наибольшее со-
держание грибного мицелия – 272.48 м/г почвы –
выявлено в черной лишайниковой корке псаммо-
зема глееватого с о. Алджер. Меньше всего мице-
лия (<10 м/г почвы) содержится в наиболее глу-
боких минеральных горизонтах большинства
почв, а в двух образцах (также глубокие мине-
ральные горизонты) мицелий вовсе не обнару-
жен. Около 70% мицелия представлено тонкими
формами до 3 мкм в диаметре, что, вероятно, яв-
ляется следствием воздействия сурового климата
Арктики [23]. Споры и дрожжи полностью пред-
ставлены мелкими формами диаметром до 5 мкм,
что характерно для биотопов с экстремальными
условиями [54].

Более половины биомассы (51–84%) прихо-
дится на мицелий только в семи образцах преиму-
щественно из самых верхних органогенных гори-
зонтов, тогда как в остальных случаях преоблада-
ют споры и дрожжи, а доля грибного мицелия
составляет от 6 до 47%.

Численность грибных спор в изученных образ-
цах составляет около нескольких сотен тысяч на
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грамм почвы, причем большая часть всей биомас-
сы приходится на пропагулы диаметром в 2 и 3 мкм.
Вклад крупных спор в общую численность пропа-
гул невелик и составляет не более 10–15% для каж-
дого из профилей. Однако суммарная масса круп-
ных спор часто больше, чем мелких пропагул. Осо-
бенно это касается верхних горизонтов на глубине
до 5 см от поверхности с обильным содержанием
органического вещества, которое является основ-
ным пищевым субстратом для грибов и, вероятно,
протектором от негативных абиотических факто-
ров. Отметим, что во всех глубоких минеральных
горизонтах присутствуют только мелкие – 2–3 мкм,
а не крупные споры ≥5 мкм. Важно сказать, что
крупных спор не было выявлено в образцах с низ-
ким содержанием органического углерода.

Форма грибных спор является специфическим
маркером, по которому можно определить при-
надлежность микобиоты к тому или иному таксо-
ну. Среди мелких спор нами не встречены те, что
имели бы специфические морфологические осо-
бенности. Все они имели сферическую или
овальную форму без заметных неровностей. Ба-
зидии и аски не выявлены. Среди крупных спор
периодически (в 8% случаев от встречаемости
всех крупных спор) попадались дидимоспоры и
диктиоспоры, септы которых ярко светились в
препаратах под люминесцентным микроскопом
после их окраски калькофлуором белым. В 2%
случаев от встречаемости всех спор, отмечали
большие (до 30 мкм в диаметре) и плохо светящи-
еся сферические или грушевидные образования с
мелкими округлыми частицами – предположи-
тельно это пикниды со спорами. В оглеенных го-
ризонтах достаточно часто (в 35% случаев от
встречаемости всех спор) попадались дрожжепо-
добные и почкующиеся клетки, что дает основа-
ние полагать о высокой активности микобиоты в
переувлажненных почвах, и отмечено исследова-
телями для аналогичных полярных биотопов [22].

Очень редко (в 1% случаев от встречаемости всех
крупных спор) удавалось увидеть большие (диа-
метр 5–7 мкм) сферические и хорошо светящиеся
клетки, по-видимому, с плотной оболочкой.
Предполагаем, что это хламидоспоры.

Нами не обнаружены пряжки на мицелии гри-
бов, что косвенно свидетельствует о низком со-
держании в этих арктических почвах отдела Ba-
sidiomycota. Этот факт подтверждается и другими
исследователями [29]. Также не выявлены ризо-
морфы и склероции, которые могли разрушиться
на отдельные гифы при механической обработке
почвенных образцов на вортексе.

Пространственное распределение микробной био-
массы. Вертикальное распределение биомассы
прокариот и грибов по профилю имеет разные
тенденции (рис. 3). Если биомасса грибов демон-
стрирует ярко выраженный аккумулятивный ха-
рактер распределения, то биомасса прокариот рас-
пределена более равномерно. При этом с глубиной
доля прокариот в микробной биомассе возрастает.
Аккумулятивное распределение микобиоты тра-
диционно объясняется тем, что микоризные гри-
бы приурочены к корнеобитаемому слою, а чис-
ленность сапротрофных грибов низка в глубоких
минеральных горизонтах. Эккрисотрофная мико-
биота также сконцентрирована в наиболее биоген-
ном слое. Но в криогенных почвах, содержащих
погребенное органическое вещество, по-видимо-
му, следует дополнительно учитывать следующие
факторы: разную зависимостью грибов и бактерий
от количества доступного кислорода, углерода и
азота, а также нисходящую миграцию бактерий с
растворами и их накопление в минеральных гори-
зонтах, что характерно для мерзлотных почв тундр
и редколесий [10, 21]. Как отмечалось выше, значи-
тельная доля клеток прокариот в почвах ЗФИ пред-
ставлена мелкими фильтрующимися формами.
Увеличение доли прокариот в микробной биомассе
с глубиной известно также для почв жарких пу-
стынь. Например, в почвах пустыни Негев [57] эта
тенденция очень яркая: во влажный сезон в верх-
них 10 см преобладает биомасса грибов, а уже на
глубине 11–20 см – бактериальная биомасса.

Наиболее явная закономерность в ряду “высо-
коарктические пустоши и тундры” проявляется в
соотношении углерода микробной биомассы (Смик)
и содержания общего органического углерода (Сорг),
рассчитанном по горизонтам, а затем усреднен-
ном для всего профиля (рис. 4). В почвах пусто-
шей на микробную биомассу приходится боль-
шая доля в общем углероде. Различия между
тундрами и пустошами в среднем в 5 раз – 12.7%
против 2.5%. Значения показателя Смик/Сорг, по-
лученные нами ранее для почв оазисов Восточ-
ной Антарктиды [28], варьировали в схожем диа-
пазоне (0.2–15.0%). Причем доля углерода мик-
робной биомассы возрастала в наиболее бедных

Рис. 3. Вертикальное распределение биомассы гри-
бов и прокариот в почвах ЗФИ (использованы сред-
ние и отклонения для всех разрезов, для которых вы-
полнялся подсчет биомассы).
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органическим веществом горизонтах. Повышен-
ная доля углерода микробной биомассы в почвах
пустошей ЗФИ и Восточной Антарктиды отлича-
ет их от большинства полноразвитых почв, в том
числе антропогенно-преобразованных разно-
стей, в которых показатель Смик/Сорг, как прави-
ло, составляет первые проценты [34, 58]. Высокая
доля микробного углерода, по-видимому, являет-
ся отличительной чертой почв наиболее экстре-
мальных условий (микробоземов), в которых раз-
витие макробиоты, в особенности растений с
корневыми системами лимитировано. Глобаль-
ные расчеты [58] показали, что в почвах пустынь
Смик/Сорг повышается в среднем до 5.02%, тогда
как в тундре это показатель составляет 1.66%.

Эмиссия диоксида углерода с поверхности поч-
вы. Этот показатель зависит от большого набора
факторов, в том числе температуры и влажности
субстрата, но будучи измеренным непосредствен-
но в полевых условиях, он выступает в качестве
динамической характеристики как функциони-
рования экосистемы в целом, так и интенсивно-
сти декомпозиции органического вещества, дает
“моментальное” представление о функциониро-
вании почвы на коротком отрезке времени. Поч-
венная эмиссия диоксида углерода косвенно от-
ражает связь того пула органического вещества

(преимущественно его лабильной части), кото-
рый содержится в почве, и микробной составля-
ющей. Особенно это ярко проявляется в ланд-
шафтах, где доля высших сосудистых растений
незначительна, и вследствие этого корневое ды-
хание минимально [11].

Эмиссия СО2 с поверхности ненарушенных
почв ЗФИ варьировала в диапазоне 1.6–91.7 мг
C–CO2/(м2 ч) (рис. 5) и проявила явные различия
между высокоарктическими тундрами и пусто-
шами. В псаммоземах глееватых высокоарктиче-
ских пустошей на о. Алджер эмиссия оказалась на
порядок меньше (1.5–8.4 мг C–CO2/(м2 ч)), чем в
псаммоземах, пелоземах, криоземах, литоземах и
серогумусовых почвах тундр (10.0–89.4 мг
C‒CO2/(м2 ч)). Последние величины в целом со-
ответствуют уровню эмиссии диоксида углерода
из почв более южных архипелагов, чья принад-
лежность к арктических тундрам однозначна. На-
пример, эмиссия СО2 из криоземов грубогумусо-
вых (Turbic Cryosol (Fluvic, Humic)) полигональных
тундр долине Грендален на о. Западный Шпиц-
берген (15–79 мг C–CO2/(м2 ч)) [13]. Выявлено,
что участкам с наибольшим развитием злаковых
ассоциаций соответствуют максимальные значе-
ния эмиссии диоксида углерода, что связано с
увеличением вклада корневого дыхания. Уровни

Рис. 4. Величина микробной биомассы и ее отношение к содержанию общего органического углерода в почвах на раз-
личных островах ЗФИ (отношение углерода микробной биомассы от содержания общего углерода рассчитано по го-
ризонтам, а затем усреднено для всего профиля).
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почвенной эмиссии СO2 на участках высокоарк-
тических пустошей ЗФИ (о. Алджер) сопостави-
мы с таковыми в оазисах Восточной Антарктиды
[40, 41, 43]. Максимальные значения эмиссии на
участках тундр ЗФИ (острова Гукера, Земля Алек-
сандры, Ферсмана, Хейса) в несколько раз выше
максимумов в типичных ландшафтах антарктиче-
ских оазисов.

Полевые измерения также продемонстрирова-
ли известный феномен увеличения уровня эмис-
сии диоксида углерода при антропогенном воз-
действии [12]. Влияние человека здесь привело к
изменению температурного и гидрологического
режимов, стало происходить снегозадержание у
стен домов, предположительно увеличился период
с положительными температурами как на поверх-
ности, так и на глубине почв. Вследствие этого, на
территории полярной станции активно распро-
странились злаковые ассоциации, где увеличилась

как роль корневого дыхания, так и в целом почвен-
ная эмиссия CO2. Также локальные нарушения в
пределах полярной станции в бухте Тихой на о. Гу-
кера привели к вовлечению в актуальный цикл
большего количества почвенного углерода и ин-
тенсификации эмиссии СО2, уровни которой ока-
зались в 5–20 раз выше, чем в ненарушенных поч-
вах. Например, эмиссия с антропогенно-нарушен-
ных задернованных участков составляла 53.3–
237.9 мг C–CO2/(м2 ч), а в фоновых ненарушенных
литоземах грубогумусированных под моховыми
сообществами – 12.8 ± 5.7 мг C–CO2/(м2 ч). Ис-
следование свежих треков от проезда вездеходной
техники на о. Земля Александры показывает, что,
несмотря на близкие средние значения эмиссии
диоксида углерода на естественных и нарушен-
ных участках, 8.6 ± 1.9 и 8.9 ± 3.8 мг C–CO2/(м2 ч)
соответственно, увеличивается дисперсия значе-

Рис. 5. Эмиссия СO2 с поверхности почв пяти островов ЗФИ на ключевых участках (16 участков, n = 70) в районе раз-
резов: ZFI-A-01, псаммозем глееватый (1 – полигон, 2 – трещина, 3 – задернованный полигон); ZFI-F-03, псаммозем
криотурбированный мерзлотный (4 – полигон, мезоповышение, 5 – трещина, мезоповышение, 6 – полигон, мезопо-
нижение, 7 – трещина, мезопонижение); ZFI-F-02, серогумусовая грубогумусированная мерзлотная (8); ZFI-H-05,
криозем глееватый (9); ZFI-H-04, псаммозем глеевый мерзлотный (10); ZFI-HK-08, литоземы грубогумусированные
(11, 12 – антропогенно-нарушенные участки, 13 – ненарушенные участки); ZFI-AX-12, пелозем перегнойный крио-
турбированный (14); ZFI-AX-11, серогумусовая мерзлотная (15 – нарушенный участок, вездеходная колея, 16 – нена-
рушенный участок); криозем грубогумусовый полигональной тундры в долине Грендален на о. Западный Шпицбер-
ген (17 – полигон, 18 – трещина), значения приведены в качестве примера эмиссии CO2 с поверхности почв арктиче-
ской тундры на близкой к ЗФИ широте [14]; пунктиром – средние значения эмиссии CO2 ненарушенных почв.
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ний эмиссии в нарушенных участках. В случае
полного разрушения растительного покрова и
верхних сантиметров исходной почвы дыхание
угнетено, а в случае частичного нарушения – ды-
хание активизируется за счет микробиологиче-
ского разложения почвенного органического ве-
щества верхнего горизонта почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Почвенный покров ЗФИ на островах Алджер,

Ферсмана, Хейса, Гукера, Земля Александры состо-
ит из чередующихся участков высокоарктических
тундр, где развиты серогумусовые почвы, литозе-
мы, криотурбированные псаммоземы на песках и
криотурбированные пелоземы на дресвянисто-су-
глинистых породах с выраженными процессами
криогенного погребения органического вещества, а
также участков высокоарктических пустошей с
преобладанием псаммоземов мерзлотных под ли-
шайниковыми корками с разреженным покровом
сосудистых растений. Почвы высокоарктических
тундр имеют на порядок больше запасов углерода
по сравнению с почвами пустошей и имеют уровни
эмиссии CO2, сопоставимые с почвами арктиче-
ских тундр. Почвы высокоарктических пустошей
ЗФИ по запасам углерода и эмиссии диоксида угле-
рода имеют переходный характер между почвами
местных высокоарктических тундр и почвами Во-
сточной Антарктиды.

Биомасса почвенных микроорганизмов в ис-
следованных почвах ЗФИ, как высокоарктиче-
ских тундр, так и пустошей, сильно не различает-
ся. Она сконцентрирована преимущественно в
органогенных горизонтах (подстилочно-торфя-
ных горизонтах, лишайниковых корках, оторфо-
ванном моховом очесе). С глубиной численность,
биомасса и длина мицелия как прокариот, так и
грибов снижается. Одновременно с увеличением
глубины доля прокариот в микробной биомассе
возрастает, что объясняется преимущественно
фильтрацией прокариот. В почвах высокоаркти-
ческих пустошей вклад микробной биомассы в
содержание общего органического углерода вы-
ше в несколько раз по сравнению с почвами мест-
ных тундр. По ряду микробиологических характе-
ристик исследованные почвы ЗФИ ближе к поч-
вам Антарктиды, а по некоторым показателям –
даже к почвам жарких пустынь. В целом, можно
сказать, что в микробиологическом отношении
почвы ЗФИ занимают место в следующем ряду:
почвы арктических тундр – почвы ЗФИ – почвы
Восточной Антарктиды – почвы жарких пустынь.
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Microbial Biomass, Carbon Stocks and CO2 Emission in Soils of the Franz Josef Land: 
High Arctic Tundra or Polar Deserts?

D. A. Nikitin1, *, L. V. Lysak2, N. S. Mergelov3, A. V. Dolgikh3, E. P. Zazovskaya3, and S. V. Goryachkin3

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

3Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow,119017 Russia
*e-mail: dimnik90@mail.ru

The biomass of prokaryotes and fungi, organic carbon stocks, and CO2 emission were studied in the
Cryosols and Leptosols at the Franz Josef Land archipelago.The highest carbon stocks were found in the
Eutric Leptosols (Loamic, Humic) formed in the wind-sheltered areas (23.2 kg C/m2 in the upper 50 cm),
as well as in Turbic Cryosols (Humiс) that contained organic matter buried by cryoturbations (13.7–
20.7 kg C/m2). The number of prokaryotes varied between 0.14 and 2.10 billion cells/g of soil, and the max-
imum values of their biomass were found in the litter. The fungi biomass varied from tens to hundreds of
mg/g of soil depending on the type of soil and biotope. The share of spores was more than half of the total
fungal biomass in 80% of cases. Spores and mycelium were mainly represented by small forms with a di-
ameter of up to 2–3 microns. The length of the fungal mycelium ranged from 4 to 272 m/g of soil. The max-
imum development of fungi was observed in the lichen biocrusts and moss litters. The fungal biomass de-
creased exponentially with the depth of horizons, and at the same time the share of prokaryotes in micro-
bial biomass increased by several times. The share of microbial carbon in the total organic carbon is higher
in soils of barrens (the most extreme habitats among the studied ones), when compared to the soils of the
local tundra areas (12.7 versus 2.5% accordingly). The levels of СО2 emission from the surface of undis-
turbed soils varied in the range of 1.6–91.7 mg of C–CО2 m2 per hour and differed by tens of times between
barrens and tundra areas. The studied soils are close to the soils of the Arctic tundra when compared by
their carbon stocks and CO2 emission values; however, their microbial biomass values and their distribu-
tion are close to the soils of Antarctica and hot deserts.

Keywords: High Arctic, carbon cycle, prokaryotes, fungi, functioning, extreme environment, cryogenic pro-
cesses
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На территорию орошаемого участка Червленое Светлоярской оросительной системы созданы кар-
ты засоленности и токсичной щелочности почв по состоянию на 2017–2018 гг. и проведено их срав-
нение с картами, отражающими состояние почв в целинных условиях и в период орошения на 1992
и 2006 гг. Участок расположен возле Волго-Донского канала на северных склонах возвышенности
Ергени (Вологоградская область). Почвенный покров до орошения был представлен комплексом
светло-каштановых солонцеватых суглинистых почв (Sodic Cambisols (Loamic, Ochric, Magnezic,
Bathyprotosalic)) и степных солонцов (Endosalic Solonetz (Albic, Loamic, Columnic, Cutanic, Differentic,
Ochric, Magnezic)) на лёссовидных суглинках. В ходе строительства оросительной системы почвенный
покров заметно преобразован планировкой поверхности, а в ходе эксплуатации в 1970–1990 гг. из-за за-
вышенных поливных норм подвергся вторичному засолению. Обсуждается изменение солевого со-
стояния почв в течение последних 20–25 лет. Отмечаются как позитивные процессы частичного
рассоления почв, так и негативные – ощелачивание верхних горизонтов.

Ключевые слова: токсичная щелочность, вторичное засоление, картографирование засоленных почв
DOI: 10.31857/S0032180X20040061

ВВЕДЕНИЕ
Современный мелиоративный комплекс Волго-

градской области (180.7 тыс. га орошаемых земель
на 01.01.2016 г.) [8] развивается на базе существую-
щих и вновь создаваемых оросительных системах.
В настоящее время одно из основных требований,
которое предъявляется к мелиоративному ком-
плексу, заключается в сохранении и воспроизвод-
стве плодородия почв. Для выполнения этого тре-
бования необходимо понимание того, как транс-
формируется почвенный покров в результате
орошения, проводя постоянный контроль за воз-
никающими деградационными процессами, одни-
ми из которых являются вторичное засоление и
осолонцевание почв.

Вопрос о вторичном засолении и осолонцева-
нии при орошении почв детально проанализиро-
ван в работах классиков-почвоведов Ковды [12],
Антипова-Каратаева [1], Бирюковой [3], Болы-
шева [4], Базилевич, Панковой [2], Розанова [18],
Зимовца [11] и др., основанных на анализе мате-
риалов, полученных в результате экспериментов.

На сегодняшний день, помимо традиционного
наземного исследования [14, 19], привлекается
множество других методов оценки засоленности
почв. Обзор современной отечественной и зару-

бежной литературы за последние пять лет пока-
зывает, что идентификация засоленности почв ак-
тивно ведется с привлечением гиперспектральной
[23, 27] и мультиспектральной съемки [6, 21], гео-
статистических и статистических методов обработ-
ки данных [7, 13, 28], путем установления связи
между засоленностью почв и различными природ-
ными факторами и элементами [25, 26, 28] и др.

Гиперспектральное дистанционное зондиро-
вание (Hyperion EO-1, HJ-HSI) – наиболее пер-
спективно для количественной оценки засоления
почв. Метод основан на выявлении чувствитель-
ных спектральных диапазонов (областей длин
волн) для определения засоления почв в поверх-
ностном горизонте и установлении взаимосвязи
между спектральными показателями и значения-
ми электропроводности [22, 23, 27]. Однако суще-
ствуют ограничения, например, наличие расти-
тельности, которые препятствуют точности опре-
деления содержания солей в почве. Поэтому,
такие исследования предлагается проводить по
открытой поверхности почв [23].

Цзян и Шу [21] использовали оптическую и
мультиспектральную съемку со спутника ETM+
для определения засоления почв с разных глубин
(0–10, 10–30 и 30–50 см) на территории оазиса

УДК 631.4
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Хиньянг (Китай). Полученные данные показали,
что существует высокая корреляция между отра-
жательной способностью и засолением почвы.
Связь наиболее тесно проявляется в слое почвы
0–10 см и имеет R2 = 0.752. Установлено, что засо-
ление в слое 30–50 см соотносится с засолением
почвы в слое 0–10 см и, опираясь на это соотно-
шение, оценена засоленность почвы более глубо-
ких горизонтов. Другими авторами [28] выявлен
высокий потенциал коротковолновых инфра-
красных (SWIR) полос со спутника Landsat для
идентификации засоленных почв в районе Юж-
ного Туниса.

На территории равнины Сонгнен (Китай) в
районе распространения содово-засоленных почв,
которые часто дают усадку и трещины, проводился
анализ взаимосвязи между характеристиками тре-
щин и свойствами почв. Среди показателей, от-
ражающих состояние трещин, наиболее сильна
(R2 > 0.87) была связь длины трещин с уровнем за-
соленности почв [26].

Изучением влияния высоты, уклона местно-
сти и др. на засоленность почв занимаются в стра-
нах Северной Африки [25, 28]. Для этого исполь-
зуется цифровая модель рельефа, откуда берутся
значения уклонов и высоты поверхности с соот-
ветствующими выборками в поле. Результаты по-
казывают, что в одних случаях высота и уклон
местности влияют на концентрацию солей в поч-
ве [28], в других – засоленность почвы не имеет
корреляции с градиентом уклона местности, но
обнаружена хорошая связь между спектральными
значениями, полученными с помощью космиче-
ских снимков Landsat-7, и величиной электро-
проводности, что привело к созданию нового ин-
декса засоленности почвы (SASI) [25].

Для пространственного изучения засоленно-
сти почв часто используется кригинг [7, 13, 28].
Некоторые результаты показывают, что техника
кригинга обеспечивает надежные характеристи-
ки для классификации засоленных почв со сред-
неквадратической погрешностью 0.018 [28].

Отмечается, что современные данные с аэро-
фотоснимков, беспилотных летательных аппара-
тов, аэронавигационной электромагнитной раз-
ведки, мультиспектральных, гиперспектральных
и микроволновых спутниковых материалов, ра-
диолокационных и радиоэлектронных устройств
удельного сопротивления, а также усовершен-
ствованных методов обработки данных в ГИС
повысили возможности точной идентификации
и диагностики засоленности почв и грунтовых
вод. Тем не менее наземное обоснование и лабо-
раторный анализ остаются неотъемлемыми ме-
тодами для достижения точности в определении
засоленности и прогноза развития засоленности
почв [24].

Как следует из литературного обзора, в насто-
ящее время доминирует комплексный подход ис-
следований засоленности почв, когда наземные
методы сочетаются с использованием дистанци-
онной информации, картографированием, гео-
статистикой и статистической обработкой полу-
ченных результатов.

Цель работы – анализ изменения засоленно-
сти и осолонцевания почв на орошаемом участке
(ОУ) Червленое Светлоярской оросительной си-
стемы за длительный период мелиоративных воз-
действий, путем сравнения карт засоления почв,
составленных за разные годы орошения, начиная
с целинных условий и заканчивая современным
периодом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлся ОУ Червленое

Светлоярской оросительной системы, располо-
женной на юге Волгоградской области. История
развития почв на участке Червленое существенно
отличается от Светлоярского ОУ, исследованного
ранее [6]. ОУ Червленое занимает два орошаемых
массива на северных склонах возвышенности Ер-
гени. Оросительная вода на участки подается из
Волго-Донского канала. Полевые исследования
на объекте проходили в начале августа 2017 г. На
четырех маршрутах было заложено 34 точки опро-
бования (скважины, прикопки и разрезы), ото-
брано 365 почвенных образцов. Дополнительно
использовали данные Волгоградской гидрогеоло-
го-мелиоративной партии (ВГМП) о составе вод-
ной вытяжки 1 : 5 образцов почв ОУ Червленое,
полученных в ходе выполнения плановой солевой
съемки в 2017–2018 гг. (36 точек, 324 образца)
(рис. 1) и 2010–2012 гг. (24 точки, 216 образцов).

Природные условия. Возвышенность Ергени,
служащая водоразделом Черного и Каспийского
морей, расположена на юге Волгоградской обла-
сти. С поверхности возвышенность покрыта
мощной толщей лёссовидных суглинков (до 30
м), выходы коренных (морских) пород встреча-
ются лишь в самых глубоких балках.

Наличие рыхлых песчано-глинистых отложе-
ний и положение северных Ергеней в тектониче-
ски погруженной зоне обусловило основные черты
рельефа района. Отметки поверхности здесь не
превышают 150–180 м, преобладают волнистые во-
доразделы и плавные склоны речных долин и ба-
лок. Территория имеет ассиметричное строение.
Для возвышенности Ергени характерны ландшаф-
ты сухостепной зоны. Грунтовые воды залегают на
глубине 30–40 м, но в балках глубина уменьшает-
ся до 1 м [9].

Почвенный покров северной части возвышен-
ности Ергени в целинных условиях был представ-
лен степными каштановыми солонцовыми ком-
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плексами, развитыми на лёссовидных суглинках и
глинах. В составе комплексов преобладали светло-
каштановые солонцеватые почвы (Sodic Cambisols
(Loamic, Ochric, Magnezic, Bathyprotosalic)) и со-
лонцы (Endosalic Solonetz (Albic, Loamic, Columnic,
Cutanic, Differentic, Ochric, Magnezic)). Несолонце-
ватые светло-каштановые почвы (Eutric Cambisols
(Loamic, Ochric)) встречались редко. Разнообразие
комплексов почвенного покрова дополняли луго-
во-, луговато-каштановые почвы (Eutric Cambisols
(Loamic, Ochric) or Haplic Kastanozems (Loamic,
Cambic)) потяжин, блюдцеобразных западин, а так-
же перерытые и насыпанные почвы мест поселения
землероев [10]. На рис. 2 представлен фрагмент кар-
ты ОУ Червленое, составленной в начале 1960-х
Ленгипроводхозом [15].

Целинные светло-каштановые солонцеватые
почвы характеризовались слабым или средним за-
солением, начинающимся глубже 50–100 см, суль-
фатно-хлоридно-натриевого или хлоридно-суль-
фатно-натриевого состава. Глубже 1.5 м засоление
усиливалось и становилось хлоридно-сульфатно-
натриевым. Среди солонцов преобладали средние
и глубокие, засоленные начиная с 20–40 см. Засо-
ление хлоридно-сульфатно-натриевое или суль-
фатно-хлоридно-натриевое средней и сильной
степени, часто с участием соды в солонцовом го-
ризонте. Глубже 1 м засоление хлоридно-суль-
фатно-натриевое [10, 16].

При изучении почв ОУ Червленое использовали
комплексный подход. Морфологический: полевое
описание разрезов и скважин до глубины 2 м, отбор
образцов сплошной колонкой с шагом 10–30 см.
Аналитический: водная вытяжка (1 : 5) из почвен-
ных образцов и измерение активности ионов
Ca2+, Na+, Cl– в почвенных пастах с постоянной
влажностью 40% ионоселективными электрода-
ми. Картографический: построение карт засоле-
ния почв с использованием панхроматических
аэрофотоснимков (визуальное дешифрирование)
(1992), методом картографической интерполяции
(2006) и методом интерполяции кригинг, с при-
влечением космического снимка Канопус-В (ав-
густ 2017 г.).

Методика составления карты засоления почв
по панхроматическим аэрофотоснимкам (М 1 :
: 25000) в 1992 г. опиралась на визуальное дешиф-
рирование снимков по косвенному признаку –
состоянию люцерны, так как в то время данная
культура являлась преобладающей. Уровень грун-
товых вод (УГВ) в 1990-х годах в результате ороше-
ния из-за переполивов стал высоким 2.5–1.5 м. По-
ля с люцерной в таких условиях на аэрофотосним-
ках выглядели как неоднородные, пятнистые.
Пятна выпадов люцерны по фототону – светлые.
Рисунок выпадов люцерны на снимках в зависимо-
сти от размера пятен делился на мелкопятнистый

Рис. 1. ОУ Червленое на фоне RGB-снимка со спут-
ника Канопус-В (август 2017 г.). Условные обозначе-
ния: а – авторские точки отбора почвенных образцов
на местности (август, 2017 г.), б – точки отбора поч-
венных образцов ВГМП (2017–2018 гг.).
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Рис. 2. Фрагмент почвенной карты ОУ Червленое, со-
ставленной на начало орошения Ленгипроводхозом
(1965 г.). К1 – светло-каштановые почвы, СН – со-
лонцы степные. Содержание компонентов в почвен-
ных комплексах: 1 – 25–35%, 2 – 35–50% [15].
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(отдельные пятна не превышали 50 м2) и пятни-
стый (пятна 100–500 м2).

По данным химических анализов в 1992 г.,
почвы светлых пятен относились к сильнозасо-
ленным почвам в метровом слое, независимо от
размеров пятен. Темно-серый элемент крупно-
пятнистого неоднородного контура характеризо-
вался слабо-средним засолением почв. А темно-
серый элемент мелкопятнистого контура – неза-
соленным-слабозасоленным [5].

Карта засоления почв 2006 г. была создана мето-
дом картографической интерполяции по равно-
мерно-распределенным точкам пробоотбора [15].

Построение карт засоления почв за 2017–2018 гг.
и осолонцевания почв (за 2010–2012 и 2017–2018 гг.)
было выполнено в пакете программ Surfer-13 ме-
тодом интерполяции крикинг, учитывая анизо-
тропию расположения точек по широте и долго-
те. Кригинг предполагает, что объекты, которые
находятся поблизости, более схожи, чем объекты,
удаленные друг от друга. При этом каждая точка
пробоотбора оказывает локальное влияние, кото-
рое уменьшается с увеличением расстояния. При
расчете значения в точке, где не было пробоотбо-
ра, используются точки, значения показателя в
которых известны, при этом вес точек стреми-
тельно уменьшается как функция от расстояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ материалов [5, 15–17], включая автор-

ские, собранные в 2017 г. на территорию ОУ Черв-
леное Светлоярской оросительной системы, поз-
волил проследить за изменением засоления почв от
целинных условий до настоящего времени. ОУ
Червленое орошается с 60-х годов прошлого века. В
результате планировки полей, распашки, ороше-
ния и др., почвы претерпели серьезное изменение,
трансформировавшись в агроземы. Участок оро-
шался и орошается водами Волго-Донского канала
с минерализацией 0.5–2 г/л при отсутствии дрена-
жа. Первоначально орошение проводилось по-
верхностным способом, начиная с 2000-х годов
применяется полив дождеванием [15].

С 80-х и до начала 90-х годов прошлого века
почвы ОУ Червленое подвергались вторичному
засолению. В 1988 г. УГВ из-за завышенных по-
ливных норм, приводящих к большим потерям
воды, находился преимущественно на глубине
2.0–2.5 м, на некоторых участках достигал 1.5 м.
Воды характеризовались минерализацией 3–10 г/л
и хлоридно-натриевым составом. Повсеместно
отмечалось вторичное засоление почв от слабого
до сильного. До орошения среди почв, засолен-
ных в первом метре, преобладали солонцы, ко-
торые составляли 25–50 и более 50%. После
подъема УГВ вторичному засолению дополни-
тельно подверглись глубоко- и потенциально-за-

соленные светло-каштановые и незасоленные лу-
гово-каштановые почвы [17].

К 1992 г. вторичное засоление в метровом слое
почвы в сильной и очень сильной степени рас-
пространялось на 40% территории: в северо-за-
падной, северо-восточной (массив 1) и северной
(массив 2) частях ОУ Червленое, где УГВ состав-
лял 1.5–2.5 м. Среднее засоление было приуроче-
но к центральной и восточной частям (массив 2)
и также обусловлено близким УГВ (1–3 м). На
остальной территории отмечалось слабое засоле-
ние, преимущественно при более глубоком (2.5–
5 м) залегании грунтовых вод (рис. 3А) [5].

После 1992 г. орошение и возделывание куль-
тур было практически прекращено или прово-
дилось на 1–2 полях в течение 15–18 лет. Пре-
кращение орошения на значительной части
участка привело к понижению УГВ до 3–5 м и
существенному изменению засоления ранее
орошаемых почв. Большинство сильнозасолен-
ных почв трансформировались в средне-, слабо-
и незасоленные. В первую очередь эти измене-
ния коснулись вторично-засоленных светло-
каштановых почв [15]. Карта засоленных почв
(2006 г.), созданная по данным ВГМП и данным
Почвенного института им. В.В. Докучаева [15]
показывает, что большинство средне- и слабоза-
соленных почв, которые отмечались в девяно-
стых годах прошлого столетия, трансформиро-
вались в слабо- и незасоленные почвы. Сильно-
засоленные почвы сохранились лишь на
незначительной площади (северо-западная
часть массива 1) при повышенной минерализа-
ции грунтовых вод (5–10 г/л), залегающих на
глубине 3–5 м.

В то же время отмечались площади, где сте-
пень засоления (слабая или средняя) по сравне-
нию с 1992 г. сохранилась, а также участки, где
степень засоления увеличилась со слабой до сред-
ней. Подобное явление свидетельствует о мигра-
ции солей в пределах метровой толщи и связано с
варьированием засоленности почв (рис. 3, Б) [15].

В настоящее время на ОУ Червленое наблюда-
ются следующие изменения. УГВ находится ниже
5 м в течение многих (8–9) лет, выращиваются
разные кормовые культуры (житняк, люцерна),
полив осуществляется на отдельных полях дожде-
ванием. Часть полей является залежью (5–7 лет).
Профиль большинства почв промыт от солей до
50 см, соли преимущественно сосредоточены на
глубине 50–100 см и ниже (рис. 4). Выпадов и пя-
тен, связанных с засолением почв на возделывае-
мых полях и космических изображениях полей не
наблюдается. Отмечается пятнистость, вызван-
ная другими причинами (окарбоначивание почв,
плохая агротехническая обработка полей, недо-
полив по краю поля и др.).
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Однако почвы, засоленные на глубине 50–100
и 100–200 см, остаются потенциально опасными,
и информация о количестве и распределении со-
лей в них является важной. Для этого, на ОУ
Червленое в программе Surfer-13 были построены
интерполяционные карты распределения средне-
взвешенной суммы токсичных солей (%), в слое
0–50, 50–100, 0–100 и 100–200 см (рис. 5). Для

этого были использованы данные по скважинам,
предоставленные ВГМП (2017–2018 гг.) и соб-
ственные полевые исследования 2017 г.

Величина средневзвешенной суммы токсичных
солей в толще почвы 0–50 см на всем пространстве
массивов 1 и 2 определяет почвы как незасолен-
ные, лишь на востоке массива 2 отмечается слабая
и средняя степень засоления. Это свидетельствует о

Рис. 3. Карты засоления почв ОУ Червленое, составленные в 1992 г. [5] (А) и в 2006 г. [15] (Б). Степень засоления почв:
1 – незасоленные, 2 – слабозасоленные, 3 – среднезасоленные, 4 – сильнозасоленные, 5 – очень сильнозасоленные,
6 – границы контуров засоления, 7 – границы полей.
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Рис. 4. Вертикальное распределение активности ионов Na+, Cl–, Ca2+, измеренных в пастах с влажностью 40%, в вы-
борочных скважинах (скв. Ч-16 и Ч-17.1). Название обеих почв: К-1977: светло-каштановая пахотная орошаемая кар-
бонатная солончаковатая глубокогипсовая среднесуглинистая на лёссовидных суглинках, КР-2004(8): агрозем акку-
мулятивно-карбонатный сегрегационный глубоко гипсосодержащий солончаковатый среднесуглинистый на лёссо-
видных суглинках (2004), WRB-2014 (update 2015): Eutric Sodic Endoprotosalic Cambisol (Siltic, Aric, Protocalcic, Ochric).
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том, что почвы в слое 0–50 см преимущественно
рассолились.

В слое 50–100 см напротив, на севере массива 1
и практически на пространстве всего массива 2 от-
мечается средняя и сильная степень засоления
почв, и лишь северо-восточная, центральная и
южная части массива 1 и юго-западная часть мас-
сива 2 имеют почвы незасоленные или слабозасо-
ленные.

Средневзвешенное содержание токсичных со-
лей в слое почвы 0–100 см дает очень обобщенное
представление о пространственном распределе-
нии солей и отличается от более дифференциро-
ванного и точного распределения в слое 0–50 и
50–100 см. Тем не менее, карта засоленности
почв в слое 0–100 см 2017–2018 гг. построена, что-
бы провести сравнение с картой 2006 г., ситуация
на которой существенно отличается от современ-
ной обстановки.

На большей части массива 1 наблюдается от-
сутствие засоления почв, лишь на севере отмеча-

ется засоление почв в слабой степени (сумма ток-
сичных солей 0.1–0.25%, ХСФ1). На втором оро-
шаемом массиве почвы северной и центральной
части участка являются засоленными в слабо-
средней степени (0.25–0.5%, ХСФ), на юго-запа-
де массива почвы не засолены или засолены сла-
бо (0–0.25%, ХСФ) и на юго-востоке отмечается
слабо-среднее засоление почв (0.25–0.35%, ХСФ).
То есть по сравнению с 2006 г. на участке отмеча-
ется увеличение засоленности почв, что связано с
более интенсивным в настоящее время орошени-
ем и подтягиванием солей с глубины.

На глубине 100–200 см на обоих массивах поч-
вы имеют горизонты преимущественно средней и
сильной степени засоления. Только в почвах на
юго-востоке массива 1 во втором метре засоление
слабое или даже отсутствует. Иными словами, на
большей части участка во втором метре почвен-
ного профиля присутствует существенное коли-

1 ХСФ – хлоридно-сульфатное засоление.

Рис. 5. Вариограммы и карты пространственного распределения содержания средневзвешенной суммы токсичных со-
лей (Sтокс, %) в слое 0–50, 50–100, 0–100, 100–200 см.
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чество легкорастворимых солей, которые, в слу-
чае подъема УГВ, могут переместиться выше по
профилю.

По данным водной вытяжки, химизм засоле-
ния почв на орошаемых массивах преимуще-
ственно хлоридно-сульфатный, иногда сульфат-
ный и сульфатно-хлоридный. Вместе с тем значи-
тельное количество сульфатов в водной вытяжке
обязано растворению гипса из твердой фазы. Это
следует из данных измерения активности ионов
Na+, Cl–, Ca2+ в почвенных пастах с влажностью
40 мас. %. В почвенном растворе общая концен-
трация сульфатов невелика, а гипс, имея раство-
римость 2 г/л, преимущественно находится в
твердой фазе. В растворе доминируют ионы Na+ и
Cl–. В большей части горизонтов активность Na+

чуть больше активности Cl–, поскольку катионы
натрия в растворе компенсируются не только
хлоридами, но и сульфатами (рис. 4, скв. Ч-17.1).

В меньшей части горизонтов, но достаточно
регулярно в разных точках опробования в преде-
лах всех территории ОУ Червленое, наблюдается
обратная картина, активность Cl– в пастах боль-
ше активности Na+ (рис. 4, скв. Ч-16). Такое соот-
ношение ионов обусловлено присутствием в рас-
творе не только хлоридов натрия, но и хлоридов
кальция и магния [13, 20]. Отмеченное явление мы
рассматриваем как свидетельство сохранившихся
признаков вторичного засоления почв орошаемого
участка, максимум развития которого отмечался в
1980- и 1990-х годах. Специальный анализ распро-
странения явления в 2107 г. показал, что почти 50%
точек опробования имеют сохранившиеся следы
вторичного засоления почв в средней и/или ниж-
ней части почвенного профиля. Во второй поло-
вине случаев в почвах, расположенных рядом, эти
следы полностью отсутствуют в профиле засолен-
ной почвы, то есть активность ионов Na+ больше
активности Cl- по всему профилю. При этом че-
редование точек опробования с наличием хлори-
дов кальция и с их отсутствием в профиле почвы
характерно для всех полей орошаемого участка.

Одним из неблагоприятных явлений при ир-
ригации почв сухостепной и полупустынной зон
является содопроявление в почвах, приводящее к
осолонцеванию почв. Причины появления соды
при орошении – результат обменных реакций и
освобождение натрия из почвенного поглощаю-
щего комплекса. Похожие процессы протекают и
на возвышенности Ергени.

На ОУ Червленое были получены и проанали-
зированы распределения значений токсичной
щелочности, рассчитанной по разности общей
щелочности и содержания кальция в водной вы-
тяжке, по сведениям 2010–2012 гг. (ВГМП) и
2017–2018 гг. (ВГМП и собственные данные). Бы-
ли построены карты середины глубины слоя с
максимальным содержанием токсичной щелоч-

ности (см) и карты максимального содержания
токсичной щелочности в профиле почв за 2010–
2012 и 2017–2018 гг. (рис. 6).

Горизонты с максимальным содержанием ток-
сичной щелочности в профиле почв в 2010–2012 гг.
находились преимущественно на глубине 100–
200 см. Лишь в центре массива 1 и на севере и юге
массива 2 они обнаруживались ближе к поверх-
ности в интервале глубины 30–100 см. В 2017 –
2018 гг. горизонты с максимальной токсичной ще-
лочностью на массиве 1 практически повсеместно
приурочены к диапазону глубины 30–60 см. Ареа-
лы почв с глубокими горизонтами (на глубине
100–200 см), имеющими токсическую щелоч-
ность, сохранились на части массива 2 (рис. 6А).

Значения максимальной токсичной щелочности
в почвенном профиле (рис. 6Б) в 2010–2012 гг. до-
стигали до 0.5 смоль(экв)/кг на большей части
территории, и лишь на юго-востоке массива 2 до
1.0 смоль(экв)/кг и более. В 2017–2018 гг. щелоч-
ность варьирует в пределах 0.4–1.0 смоль(экв)/кг
на всем орошаемом участке. Следовательно, за
прошедший период произошло усиление процесса
ощелачивания почв верхней части почвенного
профиля, как закономерный результат частичного
рассоления поверхностных горизонтов (рис. 6Б).

Обратим внимание, что большинство гори-
зонтов почв рассматриваемого ОУ, в которых по
данным водной вытяжки отмечена токсичная ще-
лочность, содержат карбонаты кальция и прояв-
ляют сплошное бурное вскипание от HCl. В них
также присутствует 5–20% обменного натрия.
Иными словами, в почвах имеются физико-хими-
ческие условия развития солонцового процесса,
но подвижности ила пока препятствует сплошная
пропитка карбонатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для ОУ Червленое Волгоградской области со-
зданы карты засоленности и токсичной щелочно-
сти почв по состоянию на 2017–2018 гг. и проведено
их сравнение с картами, отражающими состояние
почв в целинных условиях и в период орошения на
1992 и 2006 гг. Исходные степные светло-каштано-
вые солонцовые комплексы после строительства
оросительной системы были сильно преобразова-
ны планировкой поверхности полей за счет срезки
выпуклых элементов микрорельефа с солонцами
и засыпки вогнутых элементов микрорельефа
срезанным материалом. После начала эксплуата-
ции оросительной системы в 1965 г. к 1990-м го-
дам из-за переполивов произошел подъем УГВ
выше критического, в результате которого почвы
большей части орошаемого участка были подвер-
жены среднему и сильному вторичному засоле-
нию вплоть до поверхности, став солончаковыми.
Анализ карт показал, что в 2017–2018 гг. поверх-
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Рис. 6. Карты распределения глубины середины слоя с максимальным содержанием токсичной щелочности в профи-
ле (А) и максимального содержания токсичной щелочности в профиле почв в 2010–2012 и 2017–2018 гг. (Б).
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ностные горизонты почв (слой 0–50 см) на участ-
ке в основном являются незасоленными. В сре-
динной части профиля почв (слой 50–100 см), на-

против, характерны средняя и сильная степень
засоления почв на значительной части исследуе-
мой территории. Одновременно в незасоленных
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горизонтах на глубине 20–60 см отмечается при-
сутствие небольших количеств токсичной щелоч-
ности и 5–20% обменного натрия. Эти факты
можно рассматривать как результат частичного
рассоления и ощелачивания поверхностных го-
ризонтов вторично засоленных почв в условиях
временного прекращения орошения и постепен-
ного понижения УГВ за последние 20–25 лет. Со-
поставление современного состояния засоленно-
сти почв в слое 0–100 см с засолением 2006 г. по-
казывает, что на участке, вновь используемом с
орошением культур, отмечается увеличение засо-
ленности почв за счет частичного подтягивания
солей из срединных и нижних горизонтов. На
глубине 100–200 см в почвах подавляющей части
массива присутствует существенное количество
легкорастворимых солей (средняя и сильная сте-
пень засоления), которые в случае подъема УГВ,
могут переместиться выше по профилю.
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Changes in Soil Salinity at the Chervlenoe Irrigation Massive 
during a Quarter of the Century (Volgograd Region)

I. N. Gorokhova1, *, N. B. Khitrov1, and E. I. Kravchenko1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: g-irina14@yandex.ru

Maps of soil salinity and toxic alkalinity in 2017–2018 for the irrigation massive Chervlenoe of the Svetlyi
Yar Irrigation System have been created. The maps are compared with soil maps for virgin conditions and
with soil salinity maps compiled in 1992 and in 2006 for this territory when irrigation was on. The massive
is located close to the Volga-Don Canal at the northern slopes of the Ergeni Upland. Before irrigation, the
soil cover pattern comprised light-chestnut solonetzic loamy soils (Sodic Cambisols (Loamic, Ochric,
Magnezic, Bathyprotosalic)) and steppe chestnut solonetzes (Endosalic Solonetz (Albic, Loamic, Colum-
nic, Cutanic, Differentic, Ochric, Magnezic)) on loess-like loams. Soil cover pattern was distinctly trans-
formed by surface leveling during irrigation system construction, and secondary salinization occurred
during irrigation in 1970–s–1990–s. Changes of soil salinity status in the last 20–25 years are discussed.
Both positive processes of partial salts leaching from soils and adverse ones – alkalinity rising to topsoils
are emphasized.

Keywords: toxic alkalinity, secondary salinization, soil salinity mapping
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Изучено влияние длительного (около 25 лет) ведения различных систем земледелия на комплекс
свойств почв и развитие эрозии в Нижней Австрии. Сравнивали три обработки: нулевую (NT), ми-
нимальную (CS) и классическую вспашку (CV). Установлено, что свойства Typic Argiudols (Luvic
Phaeozems), сформированных на крутых (13.2%) склонах изменяются как в зависимости от вида об-
работки, так и от положения на склоне. В отличие от вспашки при почвосберегающих технологиях
почвы содержали больше питательных элементов, пыли и ила, обладали лучшей водопроницаемо-
стью и устойчивостью агрегатов к разрушению водой. Несмотря на почти в 2 раза большее количе-
ство глыбистых фракций (>10 мм), агрегатное состояние почвы при NT и CS было “отличным”. Для
всех видов обработок почти все агрохимические, электро- и водно-физические показатели (за ис-
ключением pH и плотности почв) увеличивались вниз по склону, что связано с эрозией, а именно
выносом взвешенных наносов водными потоками. Обнаружена тесная связь содержания Сорг в поч-
ве с водоустойчивостью агрегатов (r = 0.91), концентрацией растворимых гуминовых и мелкодис-
персных веществ (r = 0.76) и удельной электропроводностью (r = 0.75). Противоэрозионная эффек-
тивность обработок возрастала в ряду: CV–CS–NT. Для эрозионно-опасных склонов Альпийских
предгорий рекомендуется использование нулевой или минимальной обработки почвы.

Ключевые слова: Альпийское предгорье, обработка почвы, свойства почвы, водная эрозия, Luvic
Phaeozems
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ВВЕДЕНИЕ

Минимальная и нулевая обработки почв широ-
ко пропагандируются для уменьшения эрозии почв
на склонах [3, 5, 35, 40]. По сравнению с традици-
онными они более экономичны [43], снижают фи-
зическую нагрузку за счет уменьшения интенсив-
ности и глубины обработки почвы, на поверхности
остается стерня и больше растительных остатков.
Их наличие способствует сохранению влаги [36],
улучшению структуры почвы [27, 39], ее водоустой-
чивости и водопроницаемости [28], тем самым
снижая опасность развития эрозии [15, 19]. Клик и
Еитзингер [32] считают, что противоэрозионный
эффект от мульчи достигается при проективном
покрытии не менее 30%, и в прямой зависимости
от него уменьшается сток.

Эрозия почв является серьезной проблемой в
сельском хозяйстве Австрии. Около 839 000 га
(25%) сельхозугодий уже эродировано, среди них
на площади 248000 га потери почв превышают
6 т/га в год, что согласно европейским нормам

считается критическим уровнем [50]. Ежегодный
потенциальный смыв в Австрии может достигать
8 млн т мелкозема, при этом потери питатель-
ных веществ составили бы 16000 т общего азота и
8000 т калия [49].

За последние 40 лет в австрийской части ду-
найского бассейна интенсивность эрозионно-ак-
кумулятивных процессов увеличилась на 32%.
Суммер с соавт. [53] считают, что это связано в
первую очередь с увеличением сельскохозяй-
ственной освоенности водосборных участков и в
некоторой степени – изменением климата. Это, а
также возрастающая экологическая нагрузка, за-
грязнение водных объектов из-за поверхностного
стока вынудило ученых и фермеров провести пе-
реоценку классической вспашки и апробировать
альтернативные способы почвосберегающей об-
работки земель (No-till, Strip-till и др.). В мировом
аграрном секторе ресурсосберегающие техноло-
гии уже применяются на площади более 94 млн
га, в основном в государствах, занимающих лиди-
рующие позиции в области производства сель-

УДК 631.434.2:631.6.02

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ



474

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 4  2020

КОМИССАРОВ, КЛИК

скохозяйственной продукции (Канада, США,
Бразилия, Аргентина, Новая Зеландия, Австра-
лия и др.). На американском континенте интерес
к нулевой технологии возник еще в 1931–1935 гг.
после знаменитых пыльных бурь [30]. В настоя-
щее время минимальная обработка почвы ис-
пользуется на 21% сельхозугодий в США и 56% –
в Канаде [37]. В Южной Америке из-за резкого по-
вышения цен на энергоносители в 1991–1995 гг.
такие технологии начали широко распростра-
няться, в Бразилии площадь сельхозугодий с их
использованием достигла 60% [45], а в Аргенти-
не – 80% [20]. В России технология No-till не так
популярна и используется на относительно не-
больших площадях [1, 3, 11, 14, 34]. Вместе с тем,
по мнению Трофимовой с соавт. [13], на чернозе-
мах применение приемов минимизации основной
обработки рекомендуется только если они не де-
градированы или слабодеградированы, устойчивы
к уплотнению, с плотностью почвы, не превы-
шающей 1.1–1.3 г/см3, твердостью 10–30 кг/см2

и содержанием глыбистой фракции не более 30%.
Ретроспективный мониторинг эродированных
светло-серых лесных (Eutric Retisols (Cutanic)) и
черноземов оподзоленных (Luvic Greyzemic Cher-
nozems) Южного Предуралья показал, что для
приостановления эрозионных процессов на паш-
не и восстановления плодородия целесообразно
использование почвосберегающих технологий и
зернотравяных севооборотов или же временный
перевод ее в залежь [4].

В Европе, в частности в Австрии, почвосбере-
гающие технологии также мало распространены.
К 2003 г. их использовали только на 15% площади
сельхозугодий [31]. В Австрии исследования по
влиянию No-till на свойства почв, урожайность и
противоэрозионную устойчивость ведутся с сере-
дины 1990 гг. [24, 25, 32, 33, 42].

Влияние использования технологии No-till на
свойства и плодородие почв имеет региональные
особенности. Например, в условиях Аргентины
длительное (с 1993 по 2015 гг.) применение этой
технологии способствовало увеличению содер-
жания органического вещества на 6%, тогда как
при вспашке оно уменьшилось на 1.7%, при этом
на No-till урожайность была выше в среднем на
13% независимо от сложившихся погодных усло-
вий [20]. В восточной Канаде урожайность кукуру-
зы, сои и пшеницы при их пятилетнем возделыва-
нии на нулевой обработке была на 20% меньше,
чем на вспаханных участках [38]. В Южном Пре-
дуралье (Россия) применение технологии No-till
на черноземе выщелоченном (Luvic Chernozem)
слабоэродированном оказалось более эффектив-
ным по сравнению с классической обработкой
только в засушливые годы [2]. В Нижней Австрии
система нулевой обработки почвы способствова-
ла лишь незначительному увеличению урожайно-

сти озимой пшеницы, кукурузы, сои и сахарной
свеклы относительно традиционной вспашки [41].

Цель исследований – определить влияние
длительного использования различных техноло-
гий обработки на комплекс свойств поверхност-
ного слоя почв, сформированных на эрозионно-
опасных склонах Альпийских предгорий. В зада-
чи исследований входило определение водно-фи-
зических и агрохимических свойств почв в раз-
личных частях склонов, а также выявление ос-
новных факторов, определяющих устойчивость
почв к водной эрозии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследований явились почвы,

сформированные в Альпийском предгорье Ав-
стрии в 40 км севернее г. Вены (рис. 1). Исследо-
вания проводили на малопротяженном (100 м),
крутом (13.2%) склоне юго-восточной (азимут 220°)
экспозиции вблизи д. Мистелбах (48°35′01_ N,
16°35′16_ E, ~ 252 м над ур. м.). Климат местности
умеренный, со среднегодовой температурой
9.8°C и количеством годовых осадков 559 мм. Ра-
нее почва склона была классифицирована как
Typic Argiudolls [31–33, 51] или Luvic Phaeozems
(WRB). Исследуемая почва характеризуется пы-
левато-суглинистым (silt loams) гранулометриче-
ским составом, слабощелочной реакцией среды и
низким содержанием органического вещества.

На склоне изучали три участка, одинаковые по
размеру (20 × 100 м) и примыкающие друг к другу,
со следующими видами обработки:

1) нулевая обработка почвы, No-till (NT) с пря-
мым посевом сеялками Accord Optima Hard Drive
и Universal Pneumatic Seeders. Технологию на
участке начали применять с 1994 г.;

2) минимальная обработка почвы (CS) с куль-
тивацией ротационной бороной на глубину 8 см с
1994 г.;

3) вспашка с оборотом пласта (CV) на глубину
20–25 см с использованием отвального плуга, а
также рыхление почвы на 8 см дисковой боро-
ной в два прохода. Участок начали распахивать с
1970-х годов.

В составе зернопропашного севооборота воз-
делывали кукурузу, подсолнечник и сахарную
свеклу, с расстоянием посевных междурядий 0.5–
0.8 м; зерновые были представлены озимой пше-
ницей, овсом и ячменем [51].

Осенью 2016 г. были отобраны образцы почв
из слоя 0–5 см в верхней, средней и нижней ча-
стях склонов, каждый образец почвы был смешан
из пяти точек (отбор проб осуществляли маршрут-
ным способом поперек склона). На момент отбора
проб на варианте с нулевой обработкой почвы бы-
ли обнаружены пожнивные остатки пшеницы, их
проективное покрытие составило 50–60%, а высо-
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Рис. 1. Схема места проведения исследований и отбора проб. Здесь, в таблицах и рисунках: NT – нулевая обработка,
CS – минимальная, CV – классическая вспашка; В – верхняя, С – средняя, Н – нижняя часть склона, сред. – среднее
по склону: 1 – граница участка, 2 – место отбора проб, 3 – направление стока.
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та стерни 5–10 см. Агрохимические и водно-фи-
зические свойства определяли по методам [16],
которые согласуются с международными: реак-
цию среды – портативным pH-метром (при соот-
ношении почва : вода 1 : 2.5 в водной вытяжке),
содержание карбонатов – с помощью кальцимет-
ра, удельную электропроводность почв – кондук-
тометром (отношение почва : вода 1 : 5 в водной
вытяжке). Также определяли содержание фосфо-
ра, общего углерода и азота с использованием мак-
роэлементарного анализатора (Vario MAX CN),
концентрацию растворенных органических и не-
растворенных мелкодисперсных веществ в почвен-
ной суспензии (SAK, см–1, при длине ультрафиоле-
товой волны 254 нм) – спектрофотометра (Hitachi
UH 5300). Водоустойчивость почвенных агрега-
тов определяли стандартным методом мокрого
просеивания [29], гранулометрический состав:
песок (2.0–0.063 мм), пылеватые фракции
(0.063–0.002 мм), ил (<0.002 мм) – методом пи-
петки на компьютеризированной установке (се-
диментационный метод); структурно-агрегат-
ный состав – с использованием вибрационной
установки с ситами диаметрами отверстий: 10, 8, 4,
2, 1, 0.5, 0.25 мм, водопроницаемость ненарушен-
ных почвенных монолитов измеряли в лабора-
торных условиях при помощи специальных ци-
линдров (d = 5 см; h = 5 см) с фильтрами.

Для статистической обработки полученных
результатов использовали пакет программ MS
Excel 2007. В таблицах представлены средние зна-
чения и их стандартные отклонения (M ± SEM).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продолжительное ведение различных систем
земледелия на склоне отразилось на ряде водно-
физических и агрохимических свойств почвы. Во
многих работах отмечено, что при длительном ис-
пользовании нулевой обработки возрастает плот-
ность сложения почв [3, 22, 23], что способствует
увеличению сопротивления почв к размыву [9]. На
изученном склоне, несмотря на слабовыраженную
тенденцию к уплотнению при No-till, плотность
сохранялась в оптимальном для роста и развития
практически всех сельскохозяйственных культур
в диапазоне от 0.8 до 1.0 г/см3 (табл. 1). По всей ви-
димости это обусловлено наличием стерни и рас-
тительной мульчи при No-till на фоне относитель-
но легкого гранулометрического состава (рис. 2).
Интересно отметить, что при нулевой обработке
плотность почвы, как и гранулометрический со-
став были одинаковыми по всему склону. При
минимальной обработке и вспашке плотность
сложения почвы была больше в верхней части.
Книзу наблюдалось увеличение содержания сред-
не- и мелкодисперсных фракций, причем при ми-
нимальной обработке была выражена только
тенденция, а на пашне такое изменение было су-
щественным (p < 0.05). В целом анализ грануломет-
рического состава показал приостановление пере-
движения пылеватых частиц и ила вниз по склону
при No-till, что свидетельствует о ее противоэрози-
онной способности. Ранее показано [31, 51], что с
1994 по 2015 гг. на этом участке при традиционной
вспашке потери почвы составляли в среднем 10.9,
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при минимальной – 1.55 и нулевой – 1.06 т/га в год,
а жидкий сток 13.7, 7.7, 8.6 мм соответственно, и
был обусловлен на 95% ливневыми осадками [32].
Это свидетельствует о разной скорости впитыва-
ния стока и согласуется с данными по влагозапа-
сам: влажность почвы возрастала в ряду CV–
CS–NT [31]. В целом аналогичная закономер-
ность, а именно больший твердый сток на пашне
и жидкий на залежи многолетних трав наблюдал-
ся на пологих склонах Южного Предуралья в
условиях моделирования ливневых осадков [6], а
также при снеготаянии [7].

Повышенный поверхностный сток на пашне
обусловлен, прежде всего, ее водопроницаемо-
стью, которая была в 1.5 раза ниже по сравнению
с No-till (рис. 3). Например, в южной части Бра-
зилии (регион Серрадо) и на юге африканской
Сахары длительное использование No-till также
способствовало улучшению впитывания воды
почвой [46, 48], тогда как в странах северо-запад-
ной Европы эта технология напротив, приводила к
снижению инфильтрации [47]. Исследования [6, 8]
показали, что на пашне водопроницаемость луч-
ше, чем на необработанной почве только первые
часы, затем наступает предел водовместимости па-
хотного слоя и резкое снижение впитываемости.
Это связано с тем, что на пашне почвенные агрега-
ты легко разрушаются водой и происходит закупо-
ривание макропор. В полевых условиях дополни-
тельное снижение водопроницаемости также мо-
жет быть вызвано наличием плужной подошвы,
которая выступает в качестве водоупора.

По мнению Лебедевой с соавт. [9], равновесие
между процессами разрушения и образования
структуры в почвах устанавливается через 20 лет
после начала их обработки или даже раньше. К
настоящему времени структура почвы при всех
видах обработки оценивается как отличное агре-

гатное состояние, при этом в среднем по склону
коэффициент структурности и сумма агрономи-
чески ценных агрегатов несколько увеличивались
в ряду NT–CS–CV (табл. 2). Сходная закономер-
ность наблюдалась и для черноземов обыкновен-
ных и выщелоченных Центрально-Черноземного
района России в условиях аналогичных обрабо-
ток [13]. Несмотря на повышенное содержание
глыбистой фракции при нулевой обработке
структурные агрегаты в целом оказались более
водоустойчивыми (рис. 4) и их устойчивость оце-
нивалась как хорошая, тогда как при минималь-
ной она была удовлетворительной, а традицион-
ной вспашке – неудовлетворительной. Увеличе-
ние доли водоустойчивых агрегатов и снижение
эродируемости почв также было отмечено и для
сероземов (Calcaric Cambisol) в условиях продол-
жительного использования (16 лет) No-till в цен-
тральной части Китая (Лёссовое плато) [21]. Во-
доустойчивость в пределах исследуемого склона,

Рис. 2. Гранулометрический состав почв.
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как и содержание ила и пыли, последовательно
возрастали к нижней части. Рядом авторов пока-
зано существенное увеличение водоустойчивых
агрегатов с увеличением содержания физической
глины [17, 54] и органического вещества [18, 26, 46]
в почве. В наших исследованиях содержание во-
доустойчивых агрегатов (y) в большей степени
коррелировало с количеством органического ве-
щества (х) y = 16.46x – 26.66, p < 0.001, r = 0.91, чем
с илом (z) y = 0.16z – 0.18, p < 0.1, r = 0.59.

Поскольку интенсивность эрозионных про-
цессов на склоне различалась в зависимости от
вида обработки, это отразилось на агрохимиче-
ских свойствах почвы. В целом почва всех вари-
антов характеризовалась низким содержанием
органического вещества, низкой и очень низкой
обогащенностью его азотом. В почве пашни в
среднем по склону было меньше питательных
элементов, чем при почвосберегающих системах
земледелия. Так, органического вещества было
на 10–20% меньше, а фосфора на ~5%. Вместе c
водно-эрозионными потоками при классической
обработке немного сильнее вымывался и азот.
Различия в содержании Сорг, фосфора и азота в
почве при минимальной и нулевой обработке бы-
ли незначительны. Содержание CaCO3 и реакция
среды почв по всем вариантам обработки суще-
ственно не различались. Концентрация раство-
римых гуминовых и мелкодисперсных веществ
(SAK) в почвенной суспензии тесно связана с Сорг
(r = 0.76, p < 0.05), и при No-till она была в 2 раза
выше, чем при вспашке, и на треть – минималь-
ной. Удельная электропроводность почвы при
нулевой обработке была на 17% выше, чем при
минимальной и на 22% – классической. Было об-
наружено, что она также имеет высокую силу свя-
зи с Сорг (r = 0.75, p < 0.05). Обычно удельная элек-
тропроводность зависит от многих факторов: со-
става и структуры почвы, плотности, влажности,
температуры, наличия примесей: солей, кислот,
щелочей [12]. Способность почвы проводить

электрический ток при всех обработках, как и от-
меченные выше свойства почв (содержание тон-
ких фракций, водоустойчивость агрегатов, Сорг и
SAK), увеличивалась вниз по склону. Аналогич-
ная тенденция распределения была выявлена и
по содержанию общего фосфора и карбонатов.
Это свидетельствует о продолжении передвижения
почвенно-эрозионного материала по склону, но
интенсивность этих процессов снижается от клас-
сической обработки к минимальной и нулевой.

Интересно отметить, что ранее [31] на иссле-
дуемом склоне потери с пашни азота, фосфора и
органического углерода составляли 24.0, 14.3 и
180.3 кг/га, а при минимальной – 9.4, 3.4, 53.2 кг/га
и нулевой – 5.1, 1.9, 29.0 соответственно. По всей
видимости, со временем смыв почвы на склоне
снижался, а противоэрозионный эффект почво-
сберегающих обработок возрастал. Согласно рас-
четам по эрозионным моделям [44], темпы эро-
зии почв, как при традиционной системе земле-
делия, так и с применением почвосберегающих
технологий в условиях изменения климата будут
снижаться, и это в первую очередь связано с
уменьшением эрозионного индекса дождя и ва-
риативностью ливней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продолжительное (25 лет) ведение различных
систем земледелия на крутом склоне повлияло на
комплекс свойств и развитие эрозии по-разному.
По сравнению с почвосберегающими технология-
ми на пашне произошли существенные изменения
в водно-физических и агрохимических свойствах:
в почве склона увеличилось содержание песка в
гранулометрическом составе, а в структурно-аг-
регатном – доли агрегатов размером 1–2 мм,
снизились влагозапасы [31], водоустойчивость и
водопроницаемость почв; содержание Сорг, пи-
тательных элементов (N, P) и соотношение C/N
уменьшилось на 5–20%, удельная электропро-

Рис. 4. Водоустойчивость почвенных агрегатов в зависимости от вида обработки и элемента рельефа.
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водность снизилась на 25%, а SAK – в 2 раза. Эти
изменения связаны как с особенностями техно-
логии обработки почвы (механическое воздей-
ствие орудий техники), а также с эрозией. На
всех вариантах обработки было обнаружено уве-
личение вышеперечисленных показателей вниз
по склону в соответствии с эрозионным транс-
портом мелкодисперсных фракций почвы. В от-
ношении сохранения питательных элементов и
противоэрозионной устойчивости минимальная
обработка была несколько хуже, чем No-till, но
значительно лучше пашни. Таким образом, при
возделывании сельскохозяйственных культур на
эрозионно-опасных склонах в Нижней Австрии
рекомендуется использовать прямой посев, а при
технологической необходимости – минималь-
ную. No-till по сравнению с классической вспаш-
кой более эффективна и имеет ряд преимуществ:
сохраняется плодородие почвы, снижается эро-
зия и несколько повышается урожайность [51],
при этом происходит снижение трудозатрат, ко-
личества используемых орудий и техники, их воз-
действий на почву (проходов), экономия топлива.
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Impact of No-Till, Conservation and Conventional Tillage on Erosion
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The effect of long-term (about 25 years) management of various farming systems on the complex of soil prop-
erties and the development of erosion in Lower Austria has been studied. Three treatments were compared:
zero (NT), minimum (CS) and classical plowing (CV). It has been established that the properties of Typic
Argiudols (Luvic Phaeozems) formed on steep slopes vary both depending on the type of treatment and on the
position on the slope. Unlike of plowing, the soil under soil-saving technologies contained more nutrients,
silt and clay, had better water permeability and resistance of the aggregates to water destruction. Despite the
fact that the amount of lumpy fractions almost doubled, the aggregate state of the NT and CS soil was “ex-
cellent”. For all types of treatments, almost of all agrochemical, electro-and water-physical parameters (with
the exception of pH and bulk density) increased down the slope, which is associated with erosion, namely the
removal of suspended sediment by water f lows. A close relationship was found between the Corg content in the
soil and the water resistance of the aggregates (r = 0.91), SAK (r = 0.76) and electrical conductivity (r = 0.75).
Anti-erosion effectiveness of treatments increased in the series: CV–CS–NT. For erosion-prone slopes of the
Alpine foothills, zero or minimal tillage is recommended.
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Обследованы вторично засоленные аллювиальные почвы, формирующиеся в условиях таежно-лесной
зоны на территории Верхнекамского месторождения солей. Результаты показали, что причиной
устойчивого засоления почв являются минерализованные воды, фильтрующиеся от складируемых от-
ходов производства калийных солей. Под действием поверхностных и подземных вод хлоридного на-
триевого и калиево-натриевого состава образуются солончаковые почвы и вторичные солончаки. Вы-
явлены особенности и составлен прогноз техногенной эволюции аллювиальных почв: нейтрализация
кислотности, гипсообразование, появление карбонатов, вхождение натрия и калия в почвенный по-
глощающий комплекс и повышение насыщенности его основаниями. Для более полного отражения
специфики техногенного засоления почв, сохранивших основные морфологические признаки при-
родного профиля, целесообразно дополнить систему Мировой реферативной базы почвенных ресур-
сов квалификаторами: Salictechnic, Chloridictechnic, Gypsictechnic, Sodictechnic.

Ключевые слова: аллювиальные почвы, вторичное засоление, карбонато- и гипсообразование, клас-
сификация почв, прогноз эволюции
DOI: 10.31857/S0032180X2004005X

ВВЕДЕНИЕ

Антропогенная трансформация природной
среды на современном этапе приводит к гло-
бальным изменениям почв. Для установления
контроля над изменяющимися экосистемами
Земли основополагающее значение имеет оцен-
ка состояния и прогноз эволюции почвенного
покрова [16, 29, 31]. Серьезную экологическую
опасность представляет нарастающая засолен-
ность почв, вызванная природными и антропо-
генными процессами. Глобальная площадь пер-
вичных солесодержащих почв составляет около
955 млн га, а вторичное засоление развито еще
на 77 млн га, 58% из которых приходится на оро-
шаемые районы [26]. Дополнительную угрозу
вторичного галогенеза создают поиск и добыча
нефти [12–14, 17], образование техногенных хво-
стохранилищ и шламохранилищ [10, 18, 21, 32].
Вторичная солонцеватость почв, проявившаяся в
насыщенности почвенного поглощающего ком-
плекса натрием, формируется вследствие приме-
нения антиобледенителей на дорогах [19, 27, 30].
Засоление почв связано с производством солей, в
частности соды [22, 24]. В Польше вблизи Инов-
роцловского содового завода и его прудов-от-

стойников с отходами производства засоленные
почвы образовались на площади 135 га [25].

Основной предпосылкой устойчивой засолен-
ности почв в условиях умеренного гумидного
климата служит регулярное поступление солей. В
южной тайге Западной Сибири под воздействием
артезианских минерализованных вод хлоридно-
натриевого состава получил развитие солончако-
вый процесс. За 25-летний период воздействия
подземных вод почвы первой надпойменной тер-
расы и высокой поймы трансформировались в
солончаки хлоридно-натриевые со слабощелоч-
ной и щелочной реакцией. В пределах низкой
поймы сформировались аллювиальные солонча-
ковые почвы [17].

В настоящей работе рассмотрено засоление
почв вследствие развития калийного производ-
ства в таежно-лесной зоне Пермского края. Верх-
некамское месторождение – одно из крупнейших
в мире по величине запасов солей. Калийное про-
изводство сопровождается накоплением отходов,
к настоящему времени их суммарное количество
достигло 425 млн т. Наряду с твердыми галитовы-
ми отходами, складируемыми на поверхности в
виде солеотвалов, применяемые технологии со-
провождаются образованием значительных объе-
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мов глинисто-солевых шламов и избыточных рас-
солов, для хранения которых требуется сооружение
шламохранилищ [3]. Фильтрационные утечки рас-
солов ПАО “Уралкалий”, даже по официальным
данным, достигают сотни тысяч кубометров в год.
Объем их разгрузки в поверхностную гидросеть
весьма значителен. В работах по влиянию произ-
водства калийных солей на окружающую среду,
как правило, внимание уделяется проблеме состо-
яния поверхностных и подземных вод [2, 5, 10, 15].
В то же время характер и степень воздействия от-
вально-шламового хозяйства на почвенный покров
не рассматриваются. Ранее исследовано состояние
почвенного покрова возле солеотвалов в городах
Соликамск и Березники [7]. Экологические риски,
связанные с фильтрацией рассолов и развитием со-
лончакового почвообразования в долинах речной
сети Прикамья, пока не исследованы.

В пределах территории Верхнекамского место-
рождения солей функционируют рассолоподъем-
ные скважины, заложенные в прошлые века для
добычи пищевой соли. Воздействие минерализо-

ванных вод на аллювиальные почвы изучали на
территории одного из первых русских поселений –
Яйвинский острожок, основанном в 1570 г. Изли-
вающиеся из двух скважин минерализованные во-
ды в течение нескольких столетий поступали в
почвы поймы р. Усолка. Эти уникальные объекты
антропогенного галогенеза использованы в каче-
стве прогнозных моделей аномального почвооб-
разования в долинах малых рек южной тайги.

Цель исследований – выявление и прогноз
развития солончакового процесса, развивающе-
гося в аллювиальных почвах под влиянием от-
вально-шламового хозяйства ПАО “Уралкалий”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Согласно открытым источникам, в окрестно-

стях г. Березники складирование отходов пред-
приятием ПАО “Уралкалий” началось в 60–70 гг.
XX в., в настоящее время в пределах развитой реч-
ной сети расположены 4 солеотвала и 4 шламо-
хранилища (рис. 1). За полстолетия от шламохра-
нилища Березниковского производственного ру-
доуправления БКПРУ-2 в направлении ручья
Понамаревский Лог (приток р. Зырянка) образо-
вался ореол загрязнения подземных вод протяжен-
ностью около 3.5 км и шириной 1–3 км. Другая
часть фильтрационных рассолов мигрирует в юж-
ном направлении и разгружается в р. Ленва, в кото-
рой минерализация достигает 150–200 г/л. Объек-
ты отвально-шламового хозяйства БКПРУ-3 явля-
ются источниками загрязнения рек Волим и
Ленва. В северном направлении от шламонако-
пителя сформировался ореол засоления подзем-
ных вод шириной до 2.5 км. От промплощадки и
солеотвала БКПРУ-4 образовался ореол засоления
протяженностью около 1 км и шириной до 1.5 км,
вытянутый в направлении р. Быгель [3].

В районе исследований долины р. Ленвы разгру-
жаются подземные воды, фильтрующиеся от шла-
мохранилища БКПРУ-3 (рис. 2). Кроме того, соли
поступают с водами р. Ленва, испытывающей воз-
действие солеотвала и шламохранилища БКПРУ-2.
Для исследований были взяты пробы воды из шла-
мохранилища БКПРУ-3, из р. Ленва, из мелковод-
ного водоема в заболоченной части поймы, а также
проба почвенно-грунтовых вод на солончаке вто-
ричном. На расширенном участке поймы реки в со-
ответствии с растительностью и рельефом выделе-
ны пять контрольных участков, в пределах которых
закладывали прикопки и почвенные разрезы до
глубины водонасыщеных грунтов.

Для изучения направленности эволюционных
процессов в почвах долин малых рек Прикамья,
испытывающих вторичное засоление, взяты про-
бы воды из двух рассолоподъемных скважин,
функционирующих, по мнению археологов, с
XVI в. По берегам р. Усолки, в которую изливают-
ся минерализованные воды, заложены три поч-
венных разреза.

Рис. 1. Расположение солеотвалов и шламохранилищ
ПAО “Уралкалий”.
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Диагностика почв проведена в соответствии с
современной классификацией почв [9] и мировой
корреляционной базой почвенных ресурсов [28].
В отобранных образцах почв определяли содержа-
ние органического углерода по Тюрину титримет-
рическим методом с окислением при кипячении;
рН водной и солевой вытяжек – потенциометри-
ческим методом; гидролитическую кислотность –
по методу Каппена, содержание карбонатов и
гипса – по Молодцову. Состав обменных основа-
ний – по Пфефферу в модификации Молодцова
и Игнатовой; ионно-солевой состав в водной вы-
тяжке (в соотношении 1 : 5),  – титровани-
ем раствором серной кислоты,  – весовым
методом, Cl– – аргентометрическим методом по
Мору, Са2+ и Mg2+ – комплексонометрическим
методом, Na+ и K+ – пламенно-фотометриче-
ским методом, сухой остаток – методом выпари-
вания и просушивания в сушильном шкафу при
температуре 105°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Воды шламохранилища БКПРУ-3 по степени
минерализации относятся к рассолам и характе-
ризуются нейтральным составом солей (табл. 1).
В водах шламохранилища среди анионов преоб-
ладали хлориды, на сульфат-ионы приходилось
около 3% от суммы анионов. В составе катионов
доминировали Na+ и К+, доля Ca2+ и Mg2+ состав-
ляла менее 4%. Воды мелководного заболоченно-
го водоема в долине реки имели подобный состав
солей при несколько повышенной минерализа-
ции. В грунтовых водах в профиле солончака вто-

−
3HCO

−2
4SO

ричного, залегающих на глубине 75 см, степень
минерализации в 2.5 раза меньше. Одновременно
в этих водах, по сравнению с водами шламохра-
нилища, несколько возросло содержание Ca2+ и
Mg2+. Воды р. Ленва были наименее минерализо-
ванными и хлоридными по своему составу.

Приводим описание почв контрольных участ-
ков, испытывающих воздействие минерализо-
ванных вод.

Солончак вторичный (соровый) Fluvic Gleyic
Solonchak (разрез 1) сформирован на обнажив-
шемся днище мелкого водоема в центральной ча-
сти поймы, практически лишен высшей расти-
тельности. Профиль имел следующее морфоло-
гическое строение:

S – солончаковая корка мощностью 3 см, рых-
лая, ржавого цвета;

SS – сульфидный солевой горизонт, 3–15/12 см,
почти черный с ржавыми прослойками, сырой,
гелеобразный, содержит светлые включения муч-
нистого гипса;

S/G~~ – 15–70/55 см, оглеенный сырой сугли-
нок сизого цвета с ржавыми примазками.

Разрез 2 заложили в относительно повышен-
ной части поймы под лугово-злаковой раститель-
ностью. Аллювиальная гумусовая глееватая со-
лончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic):

AYs,g – cерогумусовый горизонт, 0–20/20 см;
до глубины 10 см густо переплетен корнями трав,
ниже корни единичные; серо-бурый, более тем-
ный до глубины 14 см; с глубины 18 см появились
признаки оглеения в виде сизого оттенка и ржавых
пятен, структура комковато-порошистая; средне-
суглинистый; по корневинам отложены желези-

Рис. 2. Расположение солеотвалов и шламохранилищ в долине р. Ленва.
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Таблица 1. Содержание ионов в водах шламохранилища, в поверхностных и подземных водах долины р. Ленва,
ммоль (экв)/л

Место отбора рН Сухой
остаток, г/л Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl–

Шламохранилище 6.8 101.0 80.0 8.3 1149.6 434.1 1528.5 39.6 1.5
Заболоченный водоем 6.7 109.8 137.0 29.2 1238.3 434.1 1784.8 39.6 2.3
Река 6.5 15.3 51.0 16.7 113.5 32.3 207.6 6.2 1.7
Грунтовые воды 6.5 40.0 110.0 29.2 350.4 180.5 557.1 10.4 2.1

−2
4SO −

3HCO

стые новообразования; переход к породе волни-
стый, постепенный;

Cs,g,ox – оглеенная почвообразующая порода,
20–70/50 см, бурого цвета, характерны ржавые пят-
на и множество железо-марганцевых конкреций;

C/Gs~~ – 70–100/30 см, аллювиальная глеевая
суглинистая порода, сизая, с ржавыми примазка-
ми; с глубины 100 см становилась сырой, сизой,
без рыжих пятен.

В нескольких метрах от р. Ленва под изрежен-
ной солончаковой растительностью (торичник
солончаковый Spergularia salina J.et C. Presl., лебе-
да простертая Atriplex prostrata Bouchu ex DC., бес-
кильница расставленная Puccinellia distans (Jacq.)
Parl.) описан солончак вторичный по аллювиаль-
ной глееватой почве Fluvic Gleyic Solonchak (раз-
рез 3):

0–5 см – оторфованная дернина, темно-бурая,
обилие корней, сырая.

S/AYg – солевой горизонт, 0–21/21 см, вклю-
чал вышеуказанную оторфованную дернину;
ржаво-бурый, сырой, бесструктурный, вязкий,
суглинистый, переход к нижележащему горизон-
ту волнистый, заметный по цвету.

S/СG~~ – засоленная глеевая почвообразую-
щая порода, 21–75/54 см, сизовато-серая, сырая,
бесструктурная, вязкая, тяжелосуглинистая, со-
держит крупнопесчаные фракции. Уровень стоя-
ния грунтовой воды – 75 см.

В понижении центральной части поймы под
лугово-болотной растительностью заложен раз-
рез 4. Аллювиальная гумусовая глееватая солон-
чаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic):

AYs,g – cерогумусовый (дерновый) горизонт,
0–15/15 см, темно-бурый, слой 0–4 см более тем-
ного цвета, густо переплетен корнями, тяжелосу-
глинистый, комковатый, увлажненный, слегка
вязкий, переход постепенный;

Сs,g,ох~~ – почвообразующая порода, 15–
65/40 см, светло-сизая с яркими рыжими пятна-
ми, сырая, бесструктурная, вязкая, суглинистая; с
глубины около 40 см сочится вода;

C/Gs~~ – с 65 см порода приобретает серо-си-
зую окраску с редкими рыжими пятнами; на глу-
бине около 80 см присутствуют округлые стяже-
ния мелкокристаллического гипса.

На кромке болота на отложениях супесчаного
гранулометрического состава под рудерально-
злаковой растительностью заложен разрез 5. В ал-
лювиальной гумусовой глееватой солончаковой
почве Gleyic Fluvisols (Salic) диагностировали
следующие горизонты:

AYs,g – серогумусовый горизонт, 0–20/20 см,
верхняя часть которого представлена оторфован-
ной дерниной мощностью 10 см; серо-бурый с ры-
жими крапинками, сырой, бесструктурный, су-
песчаный, переход волнистый, заметный по цвету;

Сs,g,ох~~ – почвообразующая порода, 20–
32/12 см, ржаво-рыжая, сырая, бесструктурная,
супесчаная, переход заметный по цвету;

СGs~~ – почвообразующая порода, 32–69/37 см,
сизо-серого цвета, сырая, бесструктурная, лип-
кая, вязкая; присутствует ржавый мицелий по
трещинам и корням, ржавые пятна в верхней ча-
сти, в нижней части встречаются угольки и
вкрапления мелких кристаллов гипса, суглини-
стый; вода сочится с глубины 32 см.

Таким образом, аллювиальные почвы, находя-
щиеся под воздействием минерализованных вод,
в целом сохранили строение профиля; отличи-
тельный морфологический признак проявился в
виде новообразований мелкокристаллического
гипса (разрезы 4, 5). Солончак соровый – новый
компонент в почвенном покрове, образовавшийся
при высыхании соленого мелководного водоема. В
верхней части профиля этого солончака присут-
ствовал черный гелеобразный осадок, видимо,
сульфид железа, образовавшийся на дне водоема в
присутствии растворенных сульфатов при участии
сульфатредуцирующих бактерий.

В профиле аллювиальных почв, находящихся
под постоянным воздействием минерализован-
ных вод, аккумулировались водорастворимые со-
ли (рис. 3). В водной вытяжке из кислой аллюви-
альной почвы гидрокарбонаты отсутствовали, в
остальных почвах их количество было минималь-
ным (0.10–0.44 смоль(экв)/кг почвы). Содержа-
ние хлоридов было очень высоким в солончаках и
относительно пониженным – в аллювиальных
почвах. Сульфат-ионы отсутствовали в аллюви-
альной глееватой кислой почве, в остальных раз-
резах их количество находилось в пределах 1.2–
3.8 смоль(экв)/кг. Солончак соровый отличился
высоким содержанием сульфат-ионов – 120–
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190 смоль(экв)/кг, накопление сульфатных со-
лей, по-видимому, происходило по мере высыха-
ния водоема. В соответствии с критериями выде-
ления родов по соотношению анионов [9] почвы
имели хлоридное засоление, лишь солончак со-
ровый характеризовался сульфатно-хлоридным
химизмом солей.

Содержание и соотношение катионов в вод-
ной вытяжке из почв колебалось в значительных
пределах; наибольшим количеством Na+ отличи-

лись солончаки, особенно соровый. Количество
Na+ составляло от 1.3 до 240 смоль(экв)/кг.

В солончаке соровом количество Са2+ превыси-
ло 100 смоль(экв)/кг, отличалась почва и наиболь-
шим содержанием Mg2+. Неожиданно повышен-
ной была концентрация этих катионов в сильно-
кислой аллювиальной глееватой почве (разрез 5).

В соответствии с составом катионов [9], аллю-
виальные почвы отличались химизмом засоления.

Рис. 3. Содержание ионов в водных вытяжках из почв в пойме р. Ленва: А – солончак вторичный (соровый) Fluvic
Gleyic Solonchak (разрез 1); Б – аллювиальная гумусовая глееватая солончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 2);
В – солончак вторичный по аллювиальной глееватой почве Fluvic Gleyic Solonchak (разрез 3); Г – аллювиальная гуму-
совая глееватая солончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 4); Д – аллювиальная гумусовая глееватая солонча-
ковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 5).
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Солончак соровый имел кальциево-натриевый хи-
мизм в солевом горизонте и натриево-магниево-
кальциевый – в глеевом. В верхних горизонтах со-
лончака вторичного – натриевое засоление, а в
нижних – кальциево-натриевое. У аллювиальных
солончаковых почв отмечен магниево-кальцие-
вый (разрез 4), кальциево-натриевый (разрез 6) и
натриево-магниево-, магниево-натриево-кальци-
евый (разрез 2) химизм.

Отличительной особенностью обоих солонча-
ков было высокое содержание ионов К+. В по-
верхностной корке у солончака сорового его ко-
личество превысило содержание Na+. В солонча-
ке вторичном уровень аккумуляции К+ был в
несколько раз выше суммарного количества Са2+

и Mg2+. В одной из аллювиальных почв (разрез 2)
содержание К+ больше, чем Mg2+.

На основе данных о связывании ионов водной
вытяжки в токсичные соли (в соответствии с их
растворимостью) пришли к заключению, что в
аллювиальных почвах присутствуют не только
хлориды натрия, но и хлориды калия, магния и
кальция.

Максимальный уровень содержания токсич-
ных солей (17–27%) установлен в солевом гори-
зонте (0–15 см) солончака сорового; количество
солей оставалось очень высоким (10%) и в глее-
вом горизонте этой почвы (табл. 2).

В верхнем горизонте солончака вторичного по
аллювиальной гумусовой глееватой почве содер-
жалось более 1% токсичных солей, в почвообра-
зующей породе – более 2%. Таким образом, очень
сильнозасоленным был весь почвенный профиль.
В верхних горизонтах аллювиальных солончако-
вых почв (разрезы 2, 4, 5) сумма токсичных солей
находилась в пределах 0.3–0.5%, наибольшая ак-
кумуляция токсичных солей (0.75–1.6%), как пра-
вило, прослеживалась в нижнем полуметровом
водонасыщенном слое.

Исследованные почвы поймы р. Ленвы замет-
но отличались по реакции почвенной среды
(табл. 2). Нейтральной и преимущественно ней-
тральной реакцией характеризовались солончак
вторичный и аллювиальные глееватые почвы
(разрезы 1, 3, 5).

Слабокислая реакция среды выявлена в солон-
чаке соровом. Резкокислой реакцией (рН H2O
2.8–3.4) отличилась аллювиальная глееватая со-
лончаковая почва под лугово-болотной раститель-
ностью (разрез 4).

В аллювиальных почвах с нейтральной реак-
цией среды (разрезы 3, 5) содержались карбонаты
в количестве 1.2–1.6%, распределение их по про-
филю было относительно равномерным. Появле-
ние карбонатов в почвах таежно-лесной зоны,
по-видимому, связано с дополнительным по-
ступлением кальция с техногенными водами.

В условиях пойменного режима содержание ор-
ганического углерода в почвах невысокое, особен-
но при супесчаном гранулометрическом составе
(табл. 2). Некоторое увеличение количества орга-
нического углерода связано не столько с гумусом,
сколько с накоплением перегнойного вещества в
глеевых почвах. Значительным было содержание
органического углерода в солончаке соровом, по-
видимому, из-за концентрации органических
остатков в илистых отложениях водоема.

Емкость катионного обмена (ЕКО) в аллювиаль-
ных почвах зависела преимущественно от их грану-
лометрического состава. Суглинистые горизонты
имели ЕКО в пределах 13–19 смоль(экв)/кг, а
супесчаные – около 9 смоль(экв)/кг. В солончаке
соровом доля обменного натрия достигала 24–
28% ЕКО, соответственно почва относится к виду
мало- и средненатриевых почв [9]. Солончак вто-
ричный по доле обменного натрия (27–32%) –
средненатриевый, одновременно в нем относи-
тельное содержание Na+ и K+ составляло 77–82%
ЕКО. Аллювиальные солончаковые почвы по до-
ле Na+ отнесены к средненатриевому и малона-
триевому видам.

Часть исследованных почв сохранила ненасы-
щенность основаниями, в солончаке соровом об-
щая доля обменных H+ и Al3+ (гидролитическая
кислотность) – 6–14% ЕКО. Кислые аллювиаль-
ные почвы были слабоненасыщенными (H+ +
+ Al3+– от 26 до 49%).

С точки зрения природно-техногенного поч-
вообразования определенный интерес представ-
ляют данные о составе обменных оснований. Ал-
лювиальные почвы таежно-лесной зоны сформи-
ровались в условиях водозастойного режима под
воздействием процесса оглеения. Глееобразова-
ние – биогеохимический почвообразовательный
процесс, возникающий в анаэробной среде на
кислых и нейтральных породах, не содержащих
сульфатов, при наличии органического вещества,
способного к ферментации. При участии гетеро-
трофной микрофлоры продуцируется значитель-
ное количество фульвокислот и органических
низкомолекулярных кислот, поэтому для глеевых
почв характерны кислая реакция и ненасыщен-
ность основаниями [8]. Дополнительное поступ-
ление оснований с техногенными водами спо-
собствовало вытеснению H+ и Al3+ из почвенно-
го поглощающего комплекса и нейтрализации
кислотности, что было отмечено во вторичном
солончаке и в аллювиальной глееватой супесча-
ной почве (разрезы 3, 5). В соровом солончаке и
в аллювиальных глееватых суглинистых почвах
(разрезы 1, 2, 4) кислотность среды и ненасыщен-
ность основаниями сохранились. Повышенная
кислотность аллювиальной глееватой почвы мо-
жет быть связана с обменным вытеснением H+ и
Al3+ в почвенный раствор. Подобное значитель-
ное подкисление дерново-подзолистых почв под
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воздействием минерализованных вод отмечалось
в работе Ронжиной и Кречетова [13]. Не исключа-
ем вероятность образования в резко кислой аллю-
виальной почве раствора серной кислоты. Для
почв речных долин характерна высокая контраст-
ность окислительно-восстановительных усло-
вий, в условиях восстановительной среды идет
образование сероводорода из сульфат-ионов; се-
роводород взаимодействует с катионами, пре-
имущественно, железа. Сульфиды, оказавшись в
кислородной обстановке, окисляются до свобод-
ной серной кислоты.

В нашем случае состав обменных оснований в
аллювиальных вторично засоленных почвах пред-
ставлен Ca2+, Mg2+, Na+, K+, H+ + Al3+. Известно,
что одновременное присутствие Н+ и Na+ в поч-
венном поглощающем комплексе характерно для
солодей, однако эти почвы не являются засолен-
ными. Солоди образуются при рассолении со-
лонцов, обменный Na+ постепенно вытесняется
Н+ [1]. В кислых аллювиальных почвах, напро-
тив, в почвенном поглощающем комплексе под
воздействием минерализованных вод идет посте-
пенная замена водорода одновалентными катио-
нами, прежде всего Na+.

Не менее аномальным является и отмеченное
присутствие в почвенном поглощающем комплек-
се значительных количеств К+. Калиевые соли тех-
ногенного происхождения из грунтовых вод посту-
пают в аллювиальные почвы, увеличивая сверх
всех природных пределов долю обменного калия
(до 50% ЕКО во вторичном солончаке).

В профиле вторичного солончака и аллюви-
альной глеевой супесчаной почвы (разрезы 3, 5)
на глубине 70–80 см отмечены новообразования
мелкокристаллического гипса. В верхней части
почвенного профиля присутствие гипса визуаль-
но не установлено, но аналитические методы по-
казали гипсосодержание в количестве 1.3–2.0%.
В естественных условиях аккумуляция гипса ха-
рактерна для почв аридных и семиаридных реги-
онов. Гипсообразование может быть связано с:
а) поступлением и упариванием грунтовых вод,
насыщенных по кальцию и сульфат-иону; б) об-
менными процессами, в результате которых про-
исходит накопление гипса за счет обменных ре-
акций между кальцием карбонатов и сульфатно-
натриевыми водами (декарбонатизация); в) об-
менными реакциями солевых сульфатно-натрие-
вых растворов и кальцием почвенного поглощаю-
щего комплекса [23, 33]. Поверхностные и подзем-

ные воды на территории исследования являются
ненасыщенными по кальцию и сульфат-ионам.
Осаждение гипса мучнистого морфотипа происхо-
дило при высыхании мелкого водоема, поэтому в
верхних слоях солончака сорового его содержание
достигало 12–19%. Такое гипсообразование по пу-
ти испарительной концентрации солей – явление
сезонное и относительно кратковременное. Не
исключаем возможности криогенного гипсооб-
разования в профиле вторично засоленных почв,
так как новообразования гипса обнаружены на
глубине промерзания почв в условиях южной
тайги. Известно, что с динамикой промерзания–
оттаивания почвы связано передвижение веще-
ства. При промерзании влагонасыщенных почв
часть солей вовлечена в лед, часть отжимается в ни-
жележащие слои воды. В результате их концентра-
ция возрастает в растворе перед фронтом кристал-
лизации, образуя области криогенной концентра-
ции. После достижения предела растворимости
соли выпадают в осадок. При последующем оттаи-
вании не все выпавшие в осадок соли переходят в
раствор, образуя различные аккумуляции в профи-
ле [11]. При определенном уровне соленакопления
причиной образования кристаллов гипса, вероят-
но, могут служить обменные реакции между на-
триево-калиевыми водами и почвенным погло-
щающим комплексом; при этом вытесненный
Са2+ связывается с сульфат-ионами.

Второй группой объектов были почвы в пойме
р. Усолки, испытывающие воздействие минерали-
зованных вод в течение нескольких столетий. В
настоящее время из скважин изливаются воды
сильной минерализации, слабощелочного хло-
ридно-натриевого химизма (табл. 3). По сравне-
нию с поверхностными и подземными водами
поймы р. Ленва (табл. 1), эти воды заметно богаче
сульфатными солями, но в них содержалось мини-
мальное количество К+.

На расстоянии 3–5 м от р. Усолка, в которую
изливаются воды из рассолоподъемных скважин,
под лугово-болотной растительностью заложены
три разреза на аллювиальных гумусовых глеева-
тых cолончаковых почвах Gleyic Fluvisols (Salic).
Разрезы 1 и 2 расположены на расстоянии 20–25 м
от рассолоподъемной скважины 1 и на 8–12 м от
скважины 2. Разрез 3 находился на расстоянии
около 70 м от скважин. Грунтовые воды в разрезах
залегали на глубине 90–100 см. Вскипание почв об-
наружено только после высушивания проб, глуби-
на вскипания: от поверхности (разрез 1), 24–34 см
(разрез 3) и 45–55 см (разрез 2).

Таблица 3. Содержание ионов в водах рассолоподъемных скважин поймы р. Усолка, ммоль(экв)/л

№ скважины рН Сухой остаток, г/л Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl–

1 7.8 35.3 58.6 14.6 480.0 0.3 468.8 69.2 16.7
2 7.8 30.1 56.4 14.4 420.9 0.3 410.4 65.0 19.2

−2
4SO −

3HCO
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Верхняя часть гумусового горизонта аллюви-
альных почв плотно переплетена корнями. Го-
ризонт AY – бурый, сырой, вязкий, слоистый су-
глинистый содержит рыжие пятна и полоски,
реже – черные полосы. Гумусовый горизонт
очень постепенно, через горизонт AС, переходит
на глубине 40–60 см в сизую, сизо-бурую, слои-
стую, вязкую суглинистую породу. В разрезе 3 на
глубине 90–95 см отмечены округлые стяжения
мелкокристаллического гипса. В целом можно
утверждать, что аллювиальные почвы, находящи-
еся под воздействием минерализованных вод в
течение нескольких столетий, сохранили строе-
ние профиля. Отличительный морфологический
признак проявился в виде новообразований мел-
кокристаллического гипса.

В водной вытяжке из почв (рис. 4) среди ани-
онов меньше всего гидрокарбонатов (0.8–
1.7 смол(экв)/кг); содержание Cl– и  было
относительно близким, при некотором превы-
шении количества хлорид-ионов. Среди катио-
нов, как правило, преобладал Na+; за ним следо-
вал Са2+; но содержание Са2+ было максималь-
ным (12 смоль(экв)/кг) в породе, содержащей
новообразования гипса (разрез 3). В наименьшем
количестве в водной вытяжке присутствовал К+

(0.4–0.5 смоль(экв)/кг). Химизм засоления почв
по соотношению катионов – натриевый, по соот-
ношению анионов – сульфатно-хлоридный.

Аллювиальные почвы в пойме р. Усолка со-
держат легкорастворимые соли в токсичных ко-
личествах (табл. 4), в том числе в гумусовом гори-
зонте – 0.31–0.56%. В соответствии с классифика-
цией [9], они солончаковые, по сумме токсичных
солей характеризуются средней и сильной степе-
нью засоления. Как правило, несколько повы-
шенное количество солей отмечено в нижней во-
донасыщенной части профиля, особенно в разре-
зе 3. Почвы характеризуются нейтральной и
слабощелочной реакцией среды. Содержание ор-
ганического углерода низкое, в гумусовом гори-
зонте – 1.3–1.7%.

Емкость катионного обмена составляла 19–
23 смоль(экв)/кг почвы (табл. 4). В составе об-
менных катионов больше всего Са2+; доля Na+ в
гумусовом горизонте колебалась в пределах 33–41%.
Соответственно по его содержанию почвы явля-
ются многонатриевыми. Все горизонты почв со-
держали небольшое количество карбонатов (1–
2.6%). Гипс присутствовал во всех горизонтах в
пределах 1–3%, только при наличии гипсовых
стяжений его количество возросло до 11%.

Результаты по изучению свойств почв в зоне
действия рассолоподъемных скважин продемон-
стрировали направленность эволюционных из-
менений в аллювиальных почвах под воздействи-
ем минерализованных вод в условиях гумидного
климата. Сходство с техногенно-засоленными
почвами поймы р. Ленва проявилось в аккумуля-

−2
4SO

ции водорастворимых хлоридных и сульфатных
солей до уровня солончаковости, нейтрализации
кислотности, накоплении карбонатов и гипса,
многонатриевости (по обменному натрию). Ос-
новное различие по накоплению водорастворимо-
го и обменного калия связано с химизмом вод, ми-
нерализованные воды, фильтрующиеся от отходов
производства солей, обогащены хлоридами калия.

Рис. 4. Содержание ионов в водных вытяжках из ал-
лювиальных гумусовых глееватых cолончаковых почв
Gleyic Fluvisols (Salic) в пойме р. Усолка (А – разрез 1;
Б – разрез 2; В – разрез 3).
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ЕРЕМЧЕНКО и др.

Имеющиеся особенности в происхождении и
свойствах техногенных почв должны найти отра-
жение в современных классификациях. Наиболее
распространенные в мире классификации почв
(World reference base for soil resources, Soil Taxono-
my) регулярно обновляются при сохранении ба-
зовых принципов. И все же ученые признают, что
наших знаний недостаточно для того, чтобы понять
процессы, происходящие в техногенных почвах, и
классифицировать их надлежащим образом [6, 20].
В классификацию WRB входит относительно моло-
дая группа Technosols [28], в которую предложено
относить почвы с высоким содержанием техноген-
ных материалов; при более низкой степени техно-
генного влияния почвам могут быть присвоены
главные или дополнительные квалификаторы, в
том числе Technic, Sodic, Salic.

Совершенствование систематики техноген-
ных почв и почв, переходных между техногенны-
ми поверхностными образованиями и почвами,
весьма актуально и для современной классифи-
кации почв России [4, 6]. Горячкин с соавт. [6]
вносят представление об ортоэкстремальных
почвах, к которым отнесены техногенно “отрав-
ленные” почвы, сохранившие морфоструктурные
профили, но их биофункционирование сильно
редуцировано. По-видимому, исследуемые аллю-
виальные солончаковые почвы и, особенно, вто-
ричные солончаки следует отнести к этой группе
ортоэкстремальных почв, так как их морфологи-
ческий облик не соответствует современной спо-
собности к выполнению экологических функций.

На основании полученных результатов диагно-
стировали исследуемые вторично засоленные поч-

вы поймы р. Ленва по изученным показателям – до
рода и вида [9], а также в соответствии с мировой
корреляционной базой почвенных ресурсов [28]:

– солончак вторичный сульфидный (соро-
вый) гипсосодержащий карбонатсодержащий
насыщенный сульфатно-хлоридный натриево-
кальциевый средненатриевый суглинистый; Flu-
vic Gypsic Sodic Gleyic Solonchak (Loamic, Chlo-
ridic, Ochric, Hypersalic, Sulfidic) (разрез 1);

– аллювиальная гумусовая глееватая слабонена-
сыщенная хлоридная магниево-натриево-кальцие-
вая солончаковая сильнозасоленная малонатри-
евая почва; Eutric Protosodic Gleyic Fluvisol (Loamic,
Ochric, Protosalic) (разрез 2);

– солончак вторичный насыщенный карбо-
натсодержащий гипсосодержащий хлоридный
калиево-натриевый средненатриевый по аллюви-
альной гумусовой глеевой суглинистой почве;
Fluvic Gypsic Sodic Gleyic Solonchak (Loamic,
Chloridic, Ochric, Hypersalic) (разрез 3);

– аллювиальная гумусовая глееватая ненасы-
щенная хлоридная натриево-магниево-кальцие-
вая солончаковая сильнозасоленная малонатрие-
вая суглинистая почва; Sodic Gleyic Fluvisol
(Loamic, Ochric, Salic) (разрез 4);

– аллювиальная гумусовая глееватая насыщен-
ная карбонатсодержащая гипсосодержащая хло-
ридная кальциево-натриевая солончаковая силь-
нозасоленная средненатриевая супесчано-легкосу-
глинистая почва Gipsiric Sodic Gleyic Fluvisol
(Loamic, Ocric, Salic) (разрез 5).

Аллювиальные почвы в пойме р. Усолка, нахо-
дящиеся под воздействием минерализованных вод

Таблица 4. Физико-химические и химические свойства аллювиальных гумусовых глееватых солончаковых почв
в пойме р. Усолка

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют.

№ 
разреза

Глубина, 
см

Cорг, %
Обменные катионы, смоль(экв)/кг

Сумма 
токсичных 

солей

CO2 
карбонатов

Гипс

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ %

1 5–15 1.8 7.7 12.08 1.88 8.66 0.27 0.59 2.57 2.92
15–25 0.67 8.2 9.64 1.48 8.17 0.45 0.41 2.18 2.45
43–53 – 7.7 8.08 1.68 8.94 0.66 0.69 1.98 0.99
72–82 – 7.5 7.64 1.68 8.94 0.41 0.65 1.19 1.76

2 10–20 1.67 7.2 9.92 1.92 8.66 0.45 0.34 1.09 1.72
30–40 0.49 7.8 9.52 1.36 7.69 0.45 0.23 0.79 1.25
45–55 – 8.1 10.76 1.36 7.93 0.31 0.36 0.99 2.24
65–75 – 7.9 9.44 1.60 9.15 0.45 0.54 1.19 2.41
85–92 – 7.8 – – – – 0.59 1.39 2.67

3 2–12 1.51 7.2 13.52 1.60 7.69 0.41 0.48 0.99 2.97
12–22 1.28 6.8 11.12 1.48 9.04 0.48 0.58 0.89 2.92
24–34 – 7.4 8.56 0.92 9.04 0.66 0.52 1.39 1.81
55–65 – 7.7 9.32 0.96 9.04 0.66 0.57 1.19 2.11
80–90 – 7.2 – – – – 0.68 1.19 11.09

2H OpH
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в течение нескольких столетий, также диагности-
рованы в соответствии с вышеназванными класси-
фикациями: аллювиальные гумусовые глееватые
насыщенные карбонатсодержащие гипсосодержа-
щие хлоридно-натриевые солончаковые сильно и
среднезасоленные многонатриевые суглинистые
почвы; Gipsiric Sodic Gleyic Fluvisol (Loamic, Ocric,
Salic).

Дополнительные квалификаторы Chloridic,
Gypsic, Salic, Sodic обозначают признаки антро-
погенного происхождения, связанные с водной
миграцией техногенных солей. Вслед за предло-
жением использовать квалификатор Calcitechnic
для обозначения карбонатов кальция техноген-
ного происхождения [25], нам представляется це-
лесообразным и логичным предложить использо-
вать дополнительные квалификаторы Salictech-
nic, Chloridictechnic, Gypsictechnic, Sodictechnic
для почв с аккумуляцией техногенных солей, хло-
ридных солей, гипса, а также насыщенных об-
менным натрием (более 15% от ЕКО).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрировано, что рассолы, фильтрую-

щиеся от складируемых отходов производства ка-
лийных солей, повышают минерализацию поверх-
ностных и подземных вод. Выклинивающиеся в
пойме малой р. Ленва минерализованные воды
способствовали засолению аллювиальных почв.
Техногенная эволюция аллювиальных почв идет в
направлении развития солончаковости, нейтрали-
зации кислотности, образования мелкокристалли-
ческого гипса, появления карбонатов, повышения
насыщенности основаниями, вхождения натрия и
калия в почвенный поглощающий комплекс. Об-
щую направленность процессов эволюции почв,
испытывающих постоянное воздействие солей в
условиях гумидного климата, подтвердили свой-
ства аллювиальных почв, в течение нескольких
столетий подверженных воздействию минерали-
зованных вод из рассолоподъемных скважин.

В настоящее время солеотвалы и шламохрани-
лища на территории Верхнекамского месторож-
дения солей занимают более 1000 га, а с учетом
перспективного развития калийного производ-
ства их площади могут достигнуть 2–3 тыс. га [3].
Следовательно, при сохранении современных тех-
нологий солевая нагрузка на экосистемы речных
долин Прикамья возрастет, а в аллювиальном поч-
вообразовании усилятся солончаковые процессы.
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Development of the Solonchak Process in the Soils of the Small Rivers Valleys 
of the Taiga-Forest Zone in Connection with the Production of Potassium Salts

O. Z. Eremchenko1, *, I. V. Pakhorukov1, and I. E. Shestakov1

1Perm State National Research University, Perm, 614990 Russia
*e-mail: eremch@psu.ru

First surveyed secondary saline of alluvial soil formed under conditions of taiga-forest zone of Verkhnekamsk
salt deposit. The results showed that the reason for the steady salinization of soils is mineralized water, filtered
from the stored waste products of potash production. Under the influence of surface and underground waters
of sodium chloride and potassium-sodium composition, solonchak soils and secondary solonchaks are
formed. Peculiarities have been revealed and a forecast of the technogenic evolution of alluvial soils has been
made: neutralization of acidity, gypsum formation, the appearance of carbonates, the entry of sodium and
potassium into the soil absorption complex and an increase in its saturation with bases. To better reflect the
specifics of technogenic salinization of soils that have preserved the main morphological characteristics of the
nativesoil profile, it is advisable to supplement the system of the World reference base of soil resources with
qualifiers: Salictechnic, Chlordictechnic, Gypsictechnic, Sodiktechnic.

Keyword: salluvial soils, secondary salinization, carbonate and gypsum formation, soil classification, evolu-
tion forecast
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Проведен обзор публикаций, посвященных почвам ботанических садов, формирующихся в различ-
ных ландшафтных условиях, и подходам к их классификации. При характеристике почв ботанических
садов отмечается трансформация почвенного профиля – появление новых горизонтов и свойств, уси-
ление или ослабление почвообразовательных процессов, а в условиях высоких температур и/или
влажности быстрое исчезновение следов антропогенного воздействия. Внутри одной ландшафтной
зоны и одного ботанического сада различия в длительности воздействия на почвы, истории земле-
пользования, влиянии интродуцентов и характере агротехнических мероприятий приводят к суще-
ственной дифференциации морфологических и химических свойств почв (рН, показателей гумусово-
го состояния, состава почвенного поглощающего комплексе, содержания элементов питания расте-
ний). Однако выделены общие закономерности в изменении химических свойств почв относительно
природного фона. В почвах ботанических садов наблюдается увеличение содержания гумуса/органи-
ческого углерода, доли гуминовых кислот, сдвиг значений рН в щелочную сторону, рост степени на-
сыщенности основаниями и содержания элементов питания растений (фосфора, иногда калия). Мно-
гообразие факторов антропогенного влияния в ботанических садах приводит к формированию особых
почвенных профилей. В них сочетаются свойства агрогенных почв (за счет внесения удобрений, рых-
ления), некоторые свойства городских почв (за счет внесения в почву различного материала, содержа-
щего антропогенные включения) и природных. По правилам классификации почв России почвы бо-
танических садов могут быть отнесены к агропочвам, агроземам и агростратоземам на уровне типа и
урбистратифицированным подтипам этих и других почв.

Ключевые слова: агро-естественные почвы, агроземы (Anthrosols), агростратоземы (Terric Anthro-
sols), урбистратифицированные почвы, рекреаземы, культуроземы, Hortic Anthrosols, зональные
особенности
DOI: 10.31857/S0032180X20040048

ВВЕДЕНИЕ
Ботанический сад (БС), согласно ГОСТ 28329-89

“Озеленение городов. Термины и определения” и
определению Международной организации по со-
хранению БС (BGCI – Botanic Gardens Conserva-
tion International), представляет собой территорию,
на которой размещается коллекция древесных, ку-
старниковых и травянистых растений для научных
исследований, сохранения, демонстрации и обра-
зовательных целей [65]. Почва как компонент эко-
системы выполняет важнейшую функцию в бота-
нических садах, обеспечивая условия произраста-
ния искусственных насаждений [7]. Многолетнее
существование интродуцентов, опад которых отли-
чается от опада в исходных сообществах по хими-
ческому составу и количеству приводит к измене-
нию физических и химических свойств почв, как
это происходит в природных лесных экосистемах
[11, 12, 14–16, 20]. Однако этим не ограничивает-
ся воздействие на почвы: для создания оптималь-

ных условий, обеспечивающих долговечность и
декоративность насаждений, в БС проводят раз-
личные мероприятия по целенаправленному регу-
лированию свойств почв (внесение удобрений,
орошение/осушение, строительство террас); для
организации полноценной работы БС – строятся
здания, проводятся подземные коммуникации, со-
здается дорожно-тропиночная сеть. В БС форми-
руются особые почвы, с точки зрения современных
представлений о генезисе и классификации, по-
скольку на фоне влияния природных факторов
почвообразования и различных интродуцентов в
них наблюдается сочетание свойств городских,
сельскохозяйственных и природных почв.

Выполненные к настоящему моменту почвен-
ные исследования в БС можно разделить на три
группы: изучение природных ландшафтов и почв
территорий БС [19, 41, 46, 57, 62, 64]; изучение
различных свойств антропогенно-преобразован-
ных почв БС [6, 9, 13, 14, 18, 21, 23, 25, 26, 28, 30,

УДК 631.4
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33, 35, 44, 51, 56, 58, 60]; изучение загрязнения
почв, связанное с положением БС в пределах го-
рода [1, 10, 25, 26, 33, 37, 59].

Исследователи отмечают, что под влиянием ин-
тродуцентов и агротехнических мероприятий изме-
няются многие морфологические свойства почв
(строение профиля, новообразования, агрегатное
состояние), физико-химические и химические ха-
рактеристики (рН, ЕКО, насыщенность, содержа-
ние органического углерода), возрастает биологи-
ческая активность. Однако существенные измене-
ния вышеперечисленных показателей характерны
для почв не всех БС: они могут быть унаследованы
от природных почв и/или формироваться в соответ-
ствии с зональными трендами почвообразования.

Для развития представлений о генезисе и клас-
сификации антропогенно-измененных почв БС
были поставлены следующие задачи: выявить об-
щие свойства почв БС, расположенных в разных
ландшафтных зонах, и основные тенденции в
трансформации почв; определить место почв БС
в современных почвенных классификациях.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализировали литературные материалы, да-

ющие комплексную оценку трансформации
свойств почв (морфологических и химических)
БС, дендрариев и близких к ним объектов – денд-
ропарков. Объекты исследования расположены в
следующих природных ландшафтах1: темнохвой-
ная тайга умеренно континентального климата
(о. Большой Соловецкий и г. Санкт-Петербург),
хвойно-широколиственные леса умеренно кон-
тинентального климата (г. Москва), широко-
лиственные умеренно влажные леса умеренно
континентального климата (г. Краков), полупу-
стыни континентального климата умеренного
пояса (Джаныбекский стационар, Волгоград-
ская область), средиземноморские леса и ку-
старники субтропического пояса (пос. Никита,
п-ов Крым), приокеанические смешанные по-
стоянно влажные леса субтропического пояса
(г. Сочи), полупустыни субтропического пояса
(г. Баку), саванны, редколесья и кустарники с
сезонным увлажнением тропического пояса
(г. Лахор, Пакистан). Отсутствие в данном ряду
степных ландшафтов связано с тем, что в БС чер-
ноземных регионов не проводилось комплексного
изучения химических и морфологических свойств
почв, измененных в ходе функционирования БС.
Известные нам публикации касались отдельных
явлений. Так, загрязнение почв БС тяжелыми ме-
таллами и радионуклидами изучалось в БС Росто-
ва-на-Дону, Самары, природные и старопахот-
ные почвы исследованы в Воронеже и Ростове-
на-Дону, в Оренбурге и Самаре изучено структур-
но-агрегатное состояние почв [9, 10, 13, 18, 23, 37].

Химические и физико-химические свойства
верхних минеральных горизонтов почв, измене-
ния которых были зафиксированы в большинстве
работ, показаны на рис. 1–3. Для выявления на-
правления и интенсивности трансформации почв
на графиках показаны минимальные (БС, min) и
максимальные (БС, max) значения показателя в
БС и содержания в природных почвах под есте-
ственными биоценозами, приведенные в анализи-
руемых работах. В случае отсутствия данных о
свойства фоновых для БС почв, их брали из работ,
посвященных почвам рассматриваемого региона.

Анализировали почвы разных ландшафтных
зон (засоленные, карбонатные) и стран, поэтому
используемые показатели получены разными ме-
тодами. Большинство исследователей использу-
ют метод Тюрина для определения органического
углерода: в работах приводятся данные либо для
органического углерода [26, 29, 58], либо для гу-
муса [6, 14, 35, 51, 60]. Информация о методике
определения гумуса для почв БС в пос. Никита и

1 Названия ландшафтов даны по карте “Типы природных
ландшафтов суши земного шара (по зональным особенно-
стям)” [38].

Рис. 1. Содержание гумуса (А) и органического угле-
рода (Б) в верхних минеральных горизонтах почв бо-
танических садов.
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БС в г. Лахор в работах отсутствует. Содержание
органического углерода в БС Польши [44, 58] полу-
чено путем вычитания величины неорганического
углерода из общего углерода. Значения рН H2O по-

лучены потенциометрическим методом, в почвах
БС г. Лахор рН определяли с помощью цветовой
шкалы. СГК/СФК определен по Тюрину в модифи-
кации Пономаревой и Плотниковой, методика

Рис. 2. Изменение рН в верхних минеральных горизонтах почв ботанических садов.
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определения для почв БС пос. Никита в источни-
ке не приводится [14]. В почвах БС о. Большой
Соловецкий и Москвы обменные основания
определены методом, рекомендованным для не-
карбонатных незасоленных почв: вытеснение ка-
тионов растворами солей – хлоридами или ацета-
тами; в почвах БС г. Баку по Ивановой: с исполь-
зованием 0.1 н. раствора К2СО3 [39]. Подвижный
фосфор (P2O5) определен колориметрическим
методом, калий фотометрическим (K2O): в поч-
вах БС на о. Большой Соловецкий, Москвы по
Кирсанову, в почвах БС г. Краков и г. Торунь по
Олсену. Различия в методиках определения пока-
зателей не являются ограничением для их сопо-
ставления, поскольку в литературном обзоре ана-
лизируется, в первую очередь, трансформация
почв БС относительно природных почв, инфор-
мация о химических свойствах которых содер-
жится в самих источниках. Сопоставление дан-
ных необходимо для выявления общих тенден-
ций в трансформации почв БС, на что различия в
методиках, на наш взгляд, существенно не влия-
ют. Приведенные в статье данные полностью от-
ражают выводы исследователей почв БС о специ-
фике их трансформации.

В статье все данные приведены к единым еди-
ницам измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Свойства почв БС разных природных зон

Темнохвойная тайга рассматривается на примере
БС на о. Большой Соловецкий, почвы которого
описаны Урусевской и Матинян [35]. Территория
БС занимает склоны моренных гряд и ложбину
между ними, почвообразующие породы представ-
лены супесчаной валунной мореной. Положение
между грядами определило возникновение здесь
благоприятного микроклимата, что способствова-
ло созданию в 1822 г. монастырского огорода, затем
яблоневого сада и коллекции древесных интроду-
центов БС из кедра и лиственницы сибирских, ли-
пы мелколистной и др. Большую часть территории
занимают коренные еловые зеленомошные леса.
На природные почвы подзолы (Albic Podzols) про-
изводилась подсыпка мелкоземистого материала,
в/на котором шло формирование нового гомоген-
ного гумусированного горизонта; торфяно-глеезе-
мы (Histic Gleysols) осушались, что привело к из-
менению торфяных горизонтов – возникновению
темно-серого комковатого гумусового горизонта.
В результате образовались различные агро-есте-
ственные почвы, агроземы (Anthrosols) и урбиа-
гростратоземы (Terric Anthrosols (Technic)2. По со-
держанию и запасам гумуса они превосходят при-
родные фоновые почвы – подзолы, приближаясь,

2 В статье использованы авторские названия почв.

по замечанию авторов, по этим показателям к чер-
ноземам (Chernozems) (рис. 1А). Максимальное
содержание гумуса зафиксировано в антропоген-
ных почвах – агроземах, минимальное в полупри-
родных – агродерново-подзолах (Hortic Albic
Podzols (Aric)). Для антропогенных горизонтов
характерен фульватно-гуматный состав гумуса, в
подзолах иллювиально-железистых и погребен-
ных подзолах сохраняется природный гуматно-
фульватный тип (рис. 3А). Все почвы имеют кис-
лую реакцию, минимальный показатель рН за-
фиксирован в агроземах торфяных оземленных
(Terric Anthrosols (Drainic, Histic)) и агроторфяно-
подзолах глеевых оземленных (Hortic Gleyic His-
tic Albic Podzols (Aric, Drainic)), сформированных
на изначально сильнокислых почвах (рис. 2). Ан-
тропогенно-измененные почвы БС отличаются
от подзолов в положительную сторону степенью
насыщенности основаниями, они обогащены по-
движными формами фосфора, в меньшей степе-
ни калия. Дифференциация почв по содержанию
подвижного калия, возможно, связана с относи-
тельным накоплением элемента в геохимически
подчиненных ландшафтах: минимальные кон-
центрации калия соответствуют агродерново-
подзолам, расположенным в автономных услови-
ях – на вершине холма или в верхней части искус-
ственно выположенного склона или на забро-
шенных грядках. Максимальные концентрации
зафиксированы в ложбине и в нижней части тер-
расированного склона.

В Санкт-Петербурге Раппопортом [25] про-
водились исследования в БС Ботанического ин-
ститута РАН им. В.Л. Комарова (БИН), осно-
ванного в 1714 г. Территория БС находится в
пределах Аптекарского острова, абсолютные вы-
соты 2–5 м над ур. м, почвообразующие породы
представлены аллювием. Ранее здесь были распро-
странены слаборазвитые аллювиальные серогуму-
совые почвы (Fluvisols (Ochric)), которые сейчас
сохранились на южном побережье Финского зали-
ва и острове Котлин; природные почвы имеют сла-
бокислую реакцию в верхних горизонтах, содер-
жание гумуса не превышает 1.5% [2]. За 300 лет,
под древесно-кустарниковыми насаждениями
слаборазвитые аллювиальные почвы трансфор-
мировались в рекреаземы и культуроземы, про-
филь которых представляет собой серию насып-
ных слоев общей мощностью 60–100 см, залега-
ющих на погребенной естественной почве или
почвообразующей породе. На поверхности выде-
ляется буровато-серый или темно-серый, комко-
вато-ореховатый или комковато-зернистый, рых-
лый гумусово-аккумулятивный горизонт, с малым
количеством антропогенных включений, сформи-
рованный из привнесенного материала (почвен-
ной органо-минеральной с торфом смеси); мощ-
ность его зависит от функционального использо-
вания – наименьшая в дендрариях, наибольшая в
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цветниках. Средняя часть профиля состоит из на-
сыпных горизонтов различных по гранулометри-
ческому составу, гумусированности, количеству
антропогенных включений. Антропогенно-преоб-
разованные почвы БС обнаруживают свойства
южных почв – нейтральная реакция, высокое со-
держание органического углерода на большой
глубине: 4% в слое 0–27 см, 2% в слое 27–42 см;
максимум соответствует почвам, описанным под
травянистой растительностью, минимальные зна-
чения соответствуют образцам почв, отобранным
под древесным насаждением [25]. Ранее, Долото-
вым и Пономаревой [8] в Летнем саду (заложен-
ном в 1703 г.) описан почвенный профиль, по
свойствам также напоминающий южные почвы –
серые лесные (Luvic Greyzemic Phaeozems) – по
профильному распределению гумуса и обменных
оснований, буроземы (Cambisols) по групповому
составу гумуса. Отмечено высокое содержание
гумуса в метровом слое почвы, насыщенность ос-
нованиями, нейтральная реакция.

Хвойно-широколиственные леса. Почвы БС
Москвы изначально относились к дерново-подзо-
листым (Retisols), сформированным в пределах
моренных и водно-ледниковых равнин, на по-
кровных суглинках или флювигляциальных отло-
жениях в полосе хвойно-широколиственных лесов
[3, 25]. Под искусственными древесно-кустарни-
ковыми насаждениями, перенесенными в Москву
преимущественно из областей с умеренным кли-
матом, Раппопортом [25] описаны урбо-почвы,
урбаноземы (Urbic Technosols), рекреаземы и ре-
плантоземы (Technosols (Transportic)) в БС МГУ на
Воробьевых горах (создан в 1951 г.), рекреаземы и
культуроземы в “Аптекарском огороде” (создан в
1706 г.) и урбо-почвы в Главного БС РАН (создан
в 1945 г.). Мощность насыпных горизонтов в БС
МГУ достигает 100 см, в “Аптекарском огороде” –
100–120 см, в Главном БС РАН всего 10–30 см. На
поверхности залегает гумусово-аккумулятивный
горизонт, по морфологическим свойствам анало-
гичный гумусово-аккумулятивному горизонту
почв сада БИН РАН. Ниже могут находиться на-
сыпные горизонты, полнопрофильная или абра-
дированная природная почва, планировочный
или ненарушенный грунт. Автор отмечает, что в
садах моложе 50 лет строение почвенных профи-
лей отличается большим разнообразием, по-
скольку они сформировались в результате неод-
нородного воздействия многих факторов (раз-
личное хозяйственное использование, состав и
мощность насыпанных грунтов и плодородных
смесей). Со временем происходит гомогенизация
насыпанных слоев. Для сравнения химических
свойств почв БС с фоновыми использовали дан-
ные Строгановой с соавт. [32] для дерново-подзо-
листых почв лесопарковой зоны Москвы. Почвы
БС сильно варьируют по мощности гумусового
профиля и содержанию органического веще-

ства. Наименьшее (1.8%) содержание обнару-
жено в полуприродных урбо-дерново-подзоли-
стых (Retisols (Technic)) почвах дендропарка
Главного БС РАН, наибольшее (9.7%) – в антро-
погенных – агрорекреаземах, формирующихся в
сортовом питомнике БС МГУ, в почвы которого
постоянно вносят органические удобрения. Тип
гумуса гуматно-фульватный (СГК/СФК 0.8), что
соответствует ненарушенным почвам. Однако
Розановой с соавт. [28] отмечено формирование
в основном гуматного гумуса в почвах БС МГУ
(СГК/СФК 1.35). В ботанических садах старше
100 лет формируются почвы с наибольшим запа-
сом гумуса среди антропогенных почв городов (до
300 т/га). Почвы различаются по кислотно-ще-
лочным условиям: природные почвы имеют кис-
лую реакцию, в почвах БС она варьирует от сла-
бокислых до слабощелочных значений, наибо-
лее характерны нейтральные значения. В почвах
БС содержится больше обменных оснований,
подвижных соединений фосфора и калия по
сравнению с лесными дерново-подзолистыми
почвами [25, 28, 30].

Широколиственные леса. Почвы БС Ягеллон-
ского университета в Кракове (создан в 1783 г.)
изначально формировались на аллювиальных от-
ложениях высокой террасы р. Висла, нижняя
часть участка БС занимала заболоченное старич-
ное понижение, о чем свидетельствуют вскрытые
погребенные торфяные горизонты. Комплекс аг-
ротехнических мероприятий позволил создать
коллекцию древесных и кустарниковых растений
на мощных плодородных почвах [58]. В почвен-
ных профилях преобладают органо-аккумулятив-
ные горизонты с зернистой, иногда ореховатой и
комковато-ореховатой структурой, мощностью
до 120–130 см, различные по гранулометрическо-
му составу (пески, супеси, суглинки, пылеватые
суглинки), встречаются многочисленные арте-
факты, неравномерно распределенные в профи-
лях антропогенных почв: от 5 до 40%. Реакция
почв варьирует от 5.4 до 8.4, преобладают ней-
тральные и слабощелочные значения. Почвы со-
держат большое количество органического веще-
ства: от 2% в поверхностных минеральных гори-
зонтах природных почв (Luvic Gleyic Phaeozems
под древесными насаждениями 1819 г.) до 6.9% в
антропогенных (Hortic Anthrosols под цветочной
клумбой 1931 г.), максимальное содержание орга-
нического вещества (8.5%) наблюдается на глубине
105–120 см в Terric Anthrosols под древесными на-
саждениями 1819 г. Авторы отмечают, что почвы БС
отличает от зональных почв повышенное содержа-
ние карбонатов (до 8.7% в Anthrosols) и подвижных
форм фосфора. Сопоставимые значения показате-
лей (рН, гумус, подвижный фосфор) получены для
почв бывшего ботанического сада Университета
Николая Коперника в г. Торунь [44].
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Как и в БС Москвы, признаки антропогенной
трансформации (максимальное содержание кар-
бонатов, подвижного фосфора и артефактов) на-
блюдаются в молодых почвах: на цветниках и аль-
пийской горке.

Полупустыни. Трансформация лугово-кашта-
новых почв (Gleyic Kastanozems (Hyperhumic)),
формирующихся в пределах равнины Северного
Прикаспия, осложненной мезо- и микропониже-
ниями, на карбонатных хвалынских суглинках
под мезофитной разнотравно-дерновинно-зла-
ковой растительностью, рассмотрена на примере
Джаныбекского стационара. Это дендропарк –
памятник первого лесокультурного разведения в
полупустыне [67]. По характеру предполагаемого
воздействия на почвы, данный объект схож с БС:
в нем созданы культурные фитоценозы и благо-
приятные для произрастания искусственных на-
саждений почвенные условия. С 50-х годов про-
водилась интродукция вяза приземистого (Ulmus-
pumila) и дуба черешчатого (Quercusrobur). Вместе
с растениями в почву были занесены дождевые
черви. Интродукция деревьев и, как следствие,
снегозадержание привело к трансформации вод-
ного режима почв – повышению степени гидро-
морфизма, развитию оглеения (появление желе-
зистых новообразований) и засолению: из-за де-
сукции соли оказались подтянуты корнями
деревьев. Занесение дождевых червей привело к
высокой биогенной агрегированности почв, спо-
собствовало аккумуляции органического веще-
ства [4, 29]: максимальные концентрации – 7.4%
характерны для почв участков, на которые поми-
мо интродукции дуба были занесены дождевые
черви, на участках без дождевых червей содер-
жится 4.12% органического вещества. Кроме того,
был установлен перенос значительного количе-
ства азота с окружающих открытых пространств в
насаждения птицами, гнездящимися или ночую-
щими на деревьях, что также повысило биологи-
ческую активность почв [27].

Средиземноморские леса и кустарники. Транс-
формация физико-химических свойств коричне-
вых почв (Chromic Cambisols) Никитского бота-
нического сада (п-ов Крым, создан в 1812 г.), фор-
мирующихся в пределах южного склона Главной
гряды Крымских гор на смешанном делювии гли-
нистых сланцев и известняков под формацией
шибляка, показана Казимировой [14]. Естествен-
ные биогеоценозы были существенно изменены в
ходе интродукции, орошения, террасирования.
Высадка преимущественно хвойных пород (сос-
ны, кедры, кипарисы, секвойи), с относительно
трудно разлагаемым опадом, и введение в культу-
ру почвопокровных растений: плюща крымского
(Hedera helix var.taurika) и барвинка малого (Vínca
mínor), образующих густой покров, привели к
трансформации водного и теплового режимов:
затенение поверхности почвы уменьшает интен-

сивность испарения влаги. На участках с интро-
дуцентами увеличилось, с одной стороны, коли-
чество опада, но с другой, уменьшилась скорость
его деструкции из-за снижения температуры, уве-
личения влажности в поверхностных горизонтах
почв и количества трудноразлагаемого хвойного
опада. Результатом стало формирование горизон-
та лесной подстилки – нетипичного для лесных
формаций средиземноморских субтропиков. Ка-
зимировой [14] установлена достоверная поло-
жительная корреляция для показателей гумуси-
рованности почв БС и запасов лесной подстилки
под лиственными породами. С другой стороны,
прослеживается тенденция отрицательной связи
между гумусированностью почв под хвойными
насаждениями и запасами лесной подстилки. По
гумусированности верхнего горизонта естествен-
ные почвы и почвы большинства культурных фито-
ценозов похожи – они содержат около 7% гумуса.
Минимальные концентрации зафиксированы под
хвойными насаждениями: сосновыми (3.92%) и ки-
парисовыми (5.2%), что связано с влиянием хвой-
ного опада на процесс гумуфикации, максималь-
ные под лиственными. Но чем старше посадки,
тем больше гумуса: под посадками сосны брут-
ской (Pinus brutica) 1958 г. 3.92%, кедра гималай-
ского (Cedrus deodara Loud.) 1870 г. 7.93%; платана
кленолистного (Platanus acerfolia Willd.) 1890 г.
5.54%, дзельквы граболистной (Zelkova carpinifo-
lia) 1848 г. и магнолии крупноцветковой (Magnolia
grandiflora L.) 1847 г. – 7.2 и 9.3%. Почвы фона и
БС заметно различаются по показателю СГК/СФК:
в БС образуется в основном органическое веще-
ство гуматного и фульватно-гуматного типа, гу-
матно-фульватный тип чаще встречается в почвах
природных биогеоценозов, а также под посадка-
ми секвойядендрона (Sequoiadendron giganteum),
дзельквы (Zelkova carpinifolia), дуба каменного
(Quercus ilex L.), автор связывает это с биологиче-
скими особенностями искусственных насажде-
ний. Реакция почв БС и лесных биогеоценозов
преимущественно слабощелочная в слое 0–10 см
и щелочная ниже. Отсутствие дифференциации
по этому показателю связано с поливом почв би-
карбонатно-кальциевыми водами и поступлени-
ем в почвенный профиль карбонатных включе-
ний: ракушечника и строительного мусора, об-
ломков известняка с вышележащих склонов и из
материнской породы при турбациях. Для всех
изученных почв характерно невысокое содержа-
ние подвижного фосфора. По содержанию по-
движного калия почвы значительно различаются:
самое высокое содержание подвижного калия от-
мечено в почве под магнолией крупноцветковой
(Magnolia grandiflora L.), самое низкое – под кед-
ром гималайским (Cedrus deodara Loud.) и плата-
ном кленолистным (Platanus acerfolia Willd.). Вы-
сокое содержание калия связано с преобладанием
в составе почвообразующих пород карбонатных:
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на продуктах разрушения известняков в природ-
ных почвах содержится 714–802 мг/кг калия, мак-
симальное содержание калия в почвах парковых
фитоценозов (945 мг/кг) наблюдается в почвах с
наибольшим содержанием карбонатов кальция –
16.34%. Все почвы насыщены основаниями, со-
став обменных оснований не различается [14].

Субтропические влажные леса. Антропогенная
трансформация желтоземов (Acrisols) в условиях
Дендрария г. Сочи (создан в 1889 г.) рассмотрена
в диссертации Гурова [6]. Природные почвы фор-
мируются в области предгорного холмистого ре-
льефа с отдельными хребтами и морскими терра-
сами на глинистых преимущественно делювиаль-
ных отложениях, под лесами колхидского типа.
Автор подчеркивает быстрое стирание следов ме-
ханических нарушений в профиле почв благодаря
высокой интенсивности почвообразовательных
процессов (метаморфизма твердой фазы, элюви-
ального оглеения, перераспределения железа,
лессиважа), поэтому диагностика почв произво-
дилась зачастую не столько по строению профи-
ля, сколько по наличию артефактов и/или сведе-
ниям по истории землепользования.

К наиболее существенному воздействию на
желтоземы относится дренаж: в осушенной почве
корни растений начинают распространяться в
большем объеме, что способствует оструктурива-
нию исходно преимущественно бесструктурной
глинистой массы. Природные желтоземы, желто-
земы окультуренные и антропогенные почвы не-
значительно различаются по содержанию гумуса –
4–6%, однако в окультуренных почвах содержание
гумуса на глубине остается высоким. В окульту-
ренных желтоземах и насыпных горизонтах реак-
ция среды нейтральная и слабощелочная, в при-
родных почвах преимущественно слабокислая.

Субтропические полупустыни. Трансформация
исходных серо-бурых солончаковатых почв (Lu-
vic Gypsisols (Endosalic)) Центрального БС Нацио-
нальной Академии наук Азербайджана (НАНА,
создан в 1945 г.), формирующихся в условиях рав-
нинного рельефа Апшеронского полуострова на
продуктах выветривания известняков, песчани-
ков, рассмотрена Хасановым с соавт. [51]. Интро-
дукция растений, орошение и разные агротехни-
ческие мероприятия на территории БС привели к
формированию гумусового горизонта с зернисто-
комковатой структурой, мощностью 40–50 см (в
природных почвах формируется гумусовый гори-
зонт мощностью до 15 см). Почвы БС содержат
больше гумуса и обменных оснований: макси-
мальное содержание гумуса относится к наиболее
измененным в ходе окультуривания почвам: grey-
brown cultivated urban soils, минимум зафиксиро-
ван, соответственно, в grey-brown weakly cultivated
urban soils. В окультуренных серо-бурых почвах за
счет орошения наблюдается выщелачивание и

перемещение илистой фракции в среднюю часть
профиля, вынос легкорастворимых солей. Реак-
ция почв меняется незначительно [51].

Тропические саванны, редколесья и кустарники.
Под искусственными насаждениями из предста-
вителей тропических лесов Азии и Африки изуче-
ны орошаемые почвы БС университета г. Лахор,
функционирующего с 1860 г. [60], расположенно-
го в долине р. Инд. Природные почвы, как прави-
ло, содержат менее 1% гумуса [61]. По результа-
там исследования почв БС содержание гумуса в
верхнем слое составляет 1.7–5.2%, минимальные
значения отмечены на участках без насаждений –
на “дикой территории”. Содержание подвижного
фосфора колеблется от 30 до 126 мг/кг, мини-
мальными значениями характеризовались почвы
под газонами. Содержание фосфора в природных
почвах низкое (ниже 9 мг/кг) из-за осаждения
фосфора карбонатом кальция в щелочных услови-
ях [61]; содержание калия высокое: 193–651 мг/кг,
максимальное отмечено в почвах газонов. Почвы
БС имеют слабощелочную-щелочную реакцию –
7.5–8.5, как и природные почвы [60, 61].

Классификация почв ботанических садов

Почвы БС имеют следующие общие свойства:
1) верхние горизонты состоят из насыпного мате-
риала, внесенного на верхние или срединные го-
ризонты естественных почв, исходную/техноген-
ную породу; их отличает интенсивная темная
прокраска гумусом толщи значительной мощно-
сти, хорошая оструктуренность, рыхлость сложе-
ния, признаки активной деятельности биоты, от-
носительно небольшое количество антропогенных
включений (строительного и бытового мусора);
2) в почвах БС наблюдается увеличение содержа-
ния гумуса, сдвиг значений рН в щелочную сторо-
ну, повышение содержания подвижных форм
фосфора, иногда калия, рост степени насыщенно-
сти основаниями, увеличение доли гуминовых
кислот по сравнению с фоновыми почвами.

Аналогичные тенденции в изменении химиче-
ских и морфологических свойств отмечены для
старых городских садов [8, 22, 44, 47] и садов
древних монастырей [34–36, 49]. От городских
почв, почвы садов (городских, монастырских, бо-
танических) отличает отсутствие сильного под-
щелачивания, высоких концентраций тяжелых
металлов, в крупных городах таежной зоны –тех-
ногенного засоления; в почвах садов меньше ан-
тропогенных включений, выше степень агреги-
рованности и биологическая активность [5, 28,
30, 33, 52].

Попытки классифицировать почвы садов на-
чали предприниматься в России относительно
недавно, из-за отсутствия общепринятой класси-
фикации антропогенных почв, хотя особенности
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морфологии и химические свойства садовых почв
изучались уже давно [8, 36]. В начале 2000-х годов,
в связи с разработкой новой классификации почв,
а также оригинальных авторских классификаций,
предпринимались попытки отделить почвы садов
(городских, монастырских, ботанических) от дру-
гих антропогенно-преобразованных почв.

В отечественных работах в классификации са-
довых почв можно выделить три направления:
1) использование в названии почв таксонов
Классификации и диагностики почв России [17]:
агро-почвы, урбистратифицированные почвы
(подтипы), агроземы, урбиагростратоземы [35];
2) использование терминологии, разработанной
М.Н. Строгановой с соавт. для городских почв, в
том числе для рассматриваемых объектов – куль-
туроземы, рекреаземы [24, 25, 30, 31, 33]; 3) введе-
ние новых классификационных единиц, характе-
ризующие особенные процессы, протекающие в
почвах [6].

Наличие разных подходов еще раз подтвер-
ждает, что в БС формируются разнообразные
почвенные профили, в той или иной мере сочета-
ющие в себе свойства природных, пахотных и го-
родских почв. Следуя правилам классификации
почв России, по строению профиля и некоторым
свойствам почвы БС можно отнести к агро-поч-
вам, агроземам, агростратоземам (Terric Anthro-
sols) и урбистратифицированным подтипам [17].
К сожалению, существующие возможности клас-
сификации не передают в полной мере дуали-
стической природы почв БС. Их отнесение к
агроземам, допускаемое по ряду диагностиче-
ских свойств, нельзя считать в полной мере кор-
ректным по ряду причин. Антропогенно-изме-
ненная часть профиля почв БС не является про-
изводной горизонтов естественных почв, как в
агроземах. Она образована из привнесенных суб-
стратов; в отличие от агрогоризонтов, гумусовые
горизонты почв БС хорошо оструктурены и не
имеют характерной плужной подошвы [17].

Первые БС появились в Европе в эпоху Воз-
рождения. Самыми ранними были БС Пизы, ос-
нованный в 1543 г., БС Падуи – 1545 г. В России
и США БС начали создавать, в основном, в
XVIII–XX вв., многие из БС России были созда-
ны в течение последних 50 лет, Китая в последние
20 лет [65]. Наличие большого количества БС в
Европе (четверть всех БС), имеющих длительную
историю, вероятно, послужило причиной выде-
ления в европейских классификациях специаль-
ных таксономических групп, отражающей специ-
фику почв БС.

Первое использование особого наименования
для садовых почв можно найти в классификации
почв Германии [43]. В ней выделены Hortisols –
почвы с горизонтом Ah > 40 см, сформировавши-
еся под плодовыми садами в результате внесения

органических удобрений и отходов, глубокой
вспашки и высокой активности землероев. В ле-
генду к почвенной карте мира ФАО/ЮНЕСКО
Hortisols были включены под названием Fimic
Anthrosols [48]. Fimic Anthrosols, в работах китай-
ских почвоведов и в национальной классифика-
ции почв – почвы огородов, измененных в ре-
зультате внесения отходов жизнедеятельности
людей и животных, других органических остат-
ков, интенсивной обработки и регулярного ороше-
ния [50, 66]. Самыми важными диагностическими
характеристиками Fimic Anthrosols считаются на-
копление органического вещества, обогащение по-
движным фосфором, высокая биологическая ак-
тивность [50]. Эти свойства также рассматрива-
ются в качестве диагностических критериев для
садовых почв в WRB. Они выделены внутри рефе-
ративной группы Anthrosols (мощность изменен-
ной толщи ≥50 см), куда входят антропогенные
почвы, диагностические горизонты (главные
квалификаторы) которых: Hortic, Plaggic, Terric,
Pretic, Irragric, Hydragric, отражают различные
аспекты глубокой трансформации почв и сфор-
мированы в результате длительного сельскохо-
зяйственного использования. Hortic (от лат. hor-
tus, сад) Anthrosols включает почвы, измененные
в процессе садоводства. К диагностическим кри-
териям относится наличие темного горизонта
(светлота и насыщенность по шкале Манселла
во влажном состоянии ≤3), с высоким содержа-
нием органического вещества (средневзвешен-
ное содержание Сорг ≥ 1%) и обменного фосфора
(≥100 мг/кг в верхних 25 см), насыщенного осно-
ваниями (≥50%), с признаками активности поч-
венных животных (≥25% от объема почвы заняты
порами, копролитами и другими следами дея-
тельности педофауны), мощностью более 20 см,
формирующийся в результате многолетней обра-
ботки почвы, внесения органических и мине-
ральных удобрений и/или органических отходов
(навоза, кухонных остатков, компоста). Для го-
ризонта характерны артефакты и археологиче-
ские находки [54]. Hortic Anthrosols были выделе-
ны в ботаническом саду г. Краков [58], в садах
г. Торунь [45, 53], Hortisols в почвах городских са-
дов восточной и южной Польши и Верхней Силе-
зии [42]. Исследователи указывают на строгость
критериев горизонта hortic в отношении содер-
жания обменного фосфора [44, 45] или следов де-
ятельности почвенной фауны [47]. Поэтому поч-
вы ботанических/городских/монастырских садов
классифицируют также с применением квалифи-
каторов Plaggic/Terric [55, 58, 63] внутри несколь-
ких реферативных почвенных групп, соответ-
ствующих различным природным почвам или
антропогенным почвам – Anthrosols. Дополни-
тельных квалификаторов, отражающих специфи-
ку садовых почв в реферативной почвенной груп-
пе Anthrosols, всего два: террасированные (Escalic)
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и с насыпным (песчаным, пылеватым, суглини-
стым и глинистым) горизонтом (Novic). Осталь-
ные 30 квалификаторов представляют природные
черты почв, такие как гранулометрический со-
став, кислотность, химизм почвообразующих по-
род, оглеение и др.

Следуя французскому “Почвенному справоч-
нику” [40], почвы БС также относятся к Антро-
посолям (мощность измененной толщи ≥50 см):
трансформированным или реконструирован-
ным (Anthroposols Transformés, Anthroposols Re-
constitués). Однако выбор квалификаторов для
уточнения процессов, связанных с деятельно-
стью человека, которые могут быть использова-
ны в том числе для антропогенно-измененных
почв БС, гораздо больше: садовый (hortique), уна-
воженный (fimique), плаггиковый (plaggique), пе-
ремешанный (mélangé), экранированный (scellé),
опесчаненный (sablé), террасированный (deter-
asses), обогащенный землистым материалом
(à matériauterreux). Для почв БС, с мощностью ан-
тропогенно-измененной толщи менее 50 см, также
могут быть использованы квалификаторы мелио-
рированный (amendé), антропогенно-преобразо-
ванный (anthropisé), осушенный (assaini), орошае-
мый (irrigué), окультуренный (cultivé), удобряемый
(fertilisé), гумусовый (humique), содержащий арте-
факты (à artéfacts) [40]. В результате полное назва-
ние почвы ботанического или городского сада поз-
воляет дать ее подробную характеристику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Почвы ботанических садов, а также участков

городских и монастырских садов, созданных по-
садками декоративных деревьев и кустарников,
сочетают в своих свойствах особенности природ-
ных, городских (включения строительно-бытового
мусора, подщелачивание, увеличение содержания
подвижных форм фосфора, уплотнение) и земле-
дельческих почв (увеличение рН, содержания эле-
ментов питания за счет внесения органических и
минеральных удобрений, рост степени насыщен-
ности основаниями, изменение морфологических
свойств верхних горизонтов за счет внесения раз-
личных материалов, турбаций, орошения, дрена-
жа). Соотношение этих групп свойств различно и
зависит от многих причин: длительности воздей-
ствия на почвы – возраста сада, истории земле-
пользования, характера интродуцентов, внесения
разных субстратов и удобрений. Тем не менее, во
всех БС наблюдается развитие мощного гумусо-
во-аккумулятивного горизонта, оструктуренного
и зоогенно переработанного, в некоторых ланд-
шафтах наблюдается формирование нетипичных
горизонтов – лесной подстилки в почвах Никит-
ского БС, гумусового горизонта в торфяных почвах
БС на о. Большой Соловецкий, карбонатного го-
ризонта в почвах БС НАНА, или, напротив, исчез-

новение горизонтов – выщелачивание солей в по-
лупустынях субтропического климата (БС НАНА),
в условиях влажных субтропиков отмечается
быстрое стирание морфологических признаков
антропогенного воздействия (г. Сочи). Определе-
ны также общие тенденции в изменении химиче-
ских свойств почв БС по сравнению с фоновыми
почвами: в почвах БС наблюдается увеличение со-
держания гумуса, подвижных форм фосфора и ка-
лия, показателя рН, рост насыщенности почвен-
ного поглощающего комплекса основаниями, уве-
личение доли гуминовых кислот.

Внесение удобрений, орошение/осушение,
рыхление на разную глубину, внесение субстра-
тов, содержащих зачастую артефакты (строи-
тельный и бытовой мусор), возможное загрязне-
ние почв тяжелыми металлами и металлоидами,
подщелачивание в некоторых случаях и др. не
позволяет отнести почвы однозначно к агрозе-
мам, либо урбаноземам. В соответствии с прави-
лами классификации почв России, они ближе
всего к агропочвам, агроземам, агростратоземам
урбистратифицированного подтипа. Специфику
почв БС можно отразить, используя зарубежные
классификации (WRB, Référentiel pédologique), в
которых для антропогенных почв предусмотрен
большой набор квалификаторов, отражающих
вещественный и гранулометрический состав,
химические и морфологические свойства садо-
вых почв.
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The article contains a review of publications on soils of botanical gardens, which are formed in different land-
scape conditions, and approaches to their classification, in particular. Researchers of soils of botanical gardens
note the transformation of the soil profile – emergence of new atypical horizons and properties, the strengthen-
ing or weakening of the initial soil processes; in case of intensive soil formation, on the contrary, there is a rapid
disappearance of anthropogenic features. Within one landscape zone and one botanical garden, the differences
in the duration of impact on the soil, in the land use history, impact of introduced plants, nature of agricultural
activities cause a significant differentiation of soil properties. However, general patterns in changing the chemi-
cal properties of soils of botanical gardens relative to their natural background were identified: (1) increase in the
humus content, relative intensity of humus accumulation is maximum in the soils of the northern territories
(Bolshoy Solovetsky Island and St. Petersburg), minimum differences are observed in soils of Mediterranean
and humid subtropics; (2) increase in the proportion of humic acids; (3) shift of pH values to the alkaline ones,
especially in the forest soils of the temperate and subtropical zones; (4) increase in base saturation; (5) increase
of the relative content of the main plant nutrients (phosphorus, sometimes potassium). The variety of factors of
anthropogenic influence in botanical gardens determined a variety of approaches to soil classification. The cre-
ation of conditions suitable for the growth of introduced plant species in the urban environment forms special
soil profiles. They combine properties of agrogenic soils (due to the application of fertilizers, loosening), some
properties of urban soils (occurrence of artifacts) and the natural ones. According to the rules for the classifica-
tion of soils in Russia, the soils of botanical gardens can be qualified for the agro-natural soils, agrozems and
agrostratozems at the level of type and urbi-stratified subtypes of these and other soils.

Keywords: agro-natural soils, agrozems (Anthrosols), agrostratozems(Terric Anthrosols), urbi-stratified soils,
recreazems, kulturozems, Hortic Anthrosols, zonal features


