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Информация об эволюционных изменениях почвенного покрова в прошлом важна как ретроспек-
тивная основа для долгосрочных прогнозов развития почв в условиях меняющегося климата, а так-
же с точки зрения понимания современных проблем опустынивания и деградации земель на юге
Восточно-Европейской равнины. Основная задача настоящего исследования состояла в количе-
ственной оценке сдвига границы сухостепной и пустынно-степной зоны в данном регионе, обу-
словленного глобальными климатическими вариациями на протяжении позднего голоцена. Для
проведения количественных реконструкций палеоосадков, палеотемпературы и аридности климата
использованы свойства около ста палеопочв археологических памятников, широко представленных
в регионе. Для получения региональных калибровок детально проанализированы зависимости маг-
нитных свойств современных почв юга Восточно-Европейской равнины от климатических данных.
Использованы образцы 35 профилей почв в пределах трансекты, отобранной по маршруту Пущино–
Воронеж–Волгоград–Астрахань–Элиста, протяженностью более 1500 км, включающей различные
природно-климатические зоны. Градиенты средних годовых осадков ~500 мм/год и температур ~3°С
позволили получить достоверную калибровку климатических параметров с современными почвен-
ными свойствами. Выявлены ограничения для проведения климатических реконструкций по магнит-
ным свойствам почв в интервалах среднегодовых осадков <600 мм/год. Картографическая рекон-
струкция изменения индекса аридности (IDM) с использованием методов ГИС моделирования на
основе палеопочвенных данных демонстрирует, что за последние 5000 лет на территории Волго-
Донского междуречья происходили неоднократные изменения климатической ситуации, вызывав-
шие миграции границ почвенно-географических зон с амплитудой до 200–300 км.

Ключевые слова: глобальные изменения климата, палеопочвы, магнитная восприимчивость почв,
индекс аридности, палеореконструкции
DOI: 10.31857/S0032180X20120023

ВВЕДЕНИЕ
В течение четвертичного времени на Восточ-

но-Европейской равнине неоднократно проис-
ходили климатические изменения, при этом кли-
мат в некоторые периоды существенно отличался
от доиндустриального голоцена [8]. Хотя про-
шлые интервалы потепления были вызваны ины-
ми причинами, чем прогнозируемые антропоген-
ные изменения, такие этапы могут дать представ-
ление о возможных климатических воздействиях
и реакциях степных экосистем и почвенного по-
крова. Следует учесть, что при изучении палео-
почв четвертичного периода рассматриваются
временные масштабы от тысячелетий до сотен ты-
сяч лет, которые часто не охватываются при моде-
лировании динамики климата. В связи с этим ко-

личественные реконструкции прошлых условий
окружающей среды представляют фундамен-
тальный интерес для палеопочвоведения и па-
леогеографии. Почвенный покров является важ-
ным индикатором и памятью происходивших
климатических изменений. В настоящее время
разработаны различные методические подходы
и инструментальные средства, позволяющие из-
мерить и расшифровать палеопочвенные записи.
Последние годы развитие палеопочвоведения идет
по пути перехода из области качественного анали-
за к количественному подходу, к палеорекон-
струкциям в различные исторические и геологиче-
ские эпохи [5, 27, 36–38].

На современном этапе палеопочвенных работ
востребована информация о значимых трендах
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развития почв. Особенно это важно для степной
зоны юго-востока Восточно-Европейской равни-
ны, где чередующиеся на протяжении голоцена
климатические изменения вызывали эволюцион-
ные преобразования почвенного покрова. Настоя-
щая проблема актуальна и с точки зрения понима-
ния современных вопросов опустынивания и де-
градации земель этого региона [11]. Информация
об эволюционных изменениях почвенного покро-
ва в прошлом важна как ретроспективная основа
для долгосрочных прогнозов развития почв в усло-
виях меняющегося климата. Для степной зоны юга
Восточно-Европейской равнины характерна ме-
ридиональная почвенно-географическая зональ-
ность: западную часть занимает сухая степь с чер-
ноземами и каштановыми почвами, а восточную –
полупустыня со светло-каштановыми и бурыми
полупустынными почвами. Это определяется при-
уроченностью к пограничной зоне двух крупных
факторов динамики климата: сибирского анти-
циклона и атлантического циклона, взаимодей-
ствие и взаимовлияние которых неоднократно
приводило к динамичным изменения климатиче-
ских условий в регионе [8, 19].

Начиная с 80-х годов ХХ в., проводятся иссле-
дования голоценовых палеопочв археологиче-
ских памятников, погребенных под курганными
насыпями разных временных интервалов, охва-
тывающих средний и поздний голоцен на юго-во-
стоке Восточно-Европейской равнины. Основы
этих работ заложены сотрудниками Института
физико-химических и биологических проблем
почвоведения РАН (Пущино) И.В. Ивановым,
В.А. Демкиным и др. [10, 12, 13, 16]. На сегодняш-
ний день благодаря изучению разновозрастных
археологических памятников достигнуты замет-
ные успехи в решении генетико-эволюционных
проблем степного почвообразования. Проводятся
реконструкции условий природной среды различ-
ных этапов голоцена, территориально охватываю-
щие регион степного пояса Восточно-Европей-
ской равнины, включая Центрально-черноземные
области [1, 18, 20, 28, 29], Северный Кавказ [2],
Поволжье [14, 21].

Исследование магнитных свойств и магнит-
ной минералогии почв широко используется в
палеопочвенных работах для реконструкции ко-
личества атмосферных осадков в разные истори-
ческие и геологические эпохи. Формирование
повышенной по сравнению с породой магнитной
восприимчивости почв объясняется новообразо-
ванием магнитных минералов железа, которое
рассматривается как специфический результат
почвообразовательного процесса [4, 6, 31]. На-
блюдаемое магнитное “усиление” связывают с
зависящим от климата формированием и накоп-
лением в почвах магнетита и маггемита. На сего-
дняшний день предложены модели накопления
магнитных минералов в почвах при изменении

климатических параметров [4, 33–35]. Однако
знание о связях наблюдаемого увеличения содер-
жания магнитных минералов с характеристиками
климата до сих пор остается неполным и дискус-
сионным.

Ранее применение широкого набора совре-
менных инструментальных минералогических и
магнитных методов совместно с микробиологи-
ческими исследованиями позволило прибли-
зиться к пониманию процессов оксидогенеза
железа и магнитной минералогии при степном
почвообразовании [3, 4, 21, 32]. Цикл преобразо-
вания оксидов железа в степной зоне при изменя-
ющихся климатических условиях представляется
следующим образом. Периодическое увлажне-
ние–иссушение при близкой к нейтральной реак-
ции среды (pН 7–8) способствует формированию
магнетита в присутствии органического вещества
и имеющегося источника железа. Формирование
почвенного магнетита требует изначального при-
сутствия катионов Fe2+, которые в сухих и окис-
ленных степных почвах могут появляться в микро-
зонах. Здесь в периоды временного повышения
влажности, благодаря железоредукторам, проис-
ходит восстановление железа с последующим
медленным окислением. И наоборот, если уро-
вень осадков возрастает до момента, когда проис-
ходит смена щелочной среды на нейтральную или
слабокислую, магнетит может не формироваться
или начинает растворяться. В погребенных поч-
вах археологических памятников с помощью маг-
нитных методов фиксируется состояние оксидов
железа в почве, которое является равновесным
для условий почвообразования на момент соору-
жения насыпи данного хроноинтервала. Содержа-
ние почвенного биогенного магнетита может быть
использовано как “магнитная запись” о предше-
ствующих условиях окружающей среды степей,
что позволяет получать количественные характе-
ристики климата [4, 5, 21, 33, 35]. Задача настояще-
го исследования состояла в количественной
оценке сдвига границы сухостепной и пустын-
но-степной зоны, обусловленного климатиче-
скими вариациями на протяжении позднего го-
лоцена на юге Восточно-Европейской равнины.
Для проведения количественных реконструкций
палеоосадков, палеотемпературы и аридности
климата использовали свойства около ста палео-
почв археологических памятников, широко пред-
ставленных в регионе. Для получения региональ-
ных калибровок детально проанализировали за-
висимости магнитных свойств современных почв
от климатических данных для региона, охватыва-
ющего территории Воронежской, Волгоградской
и Астраханской, Ростовской областей, Республи-
ки Калмыкия и Ставропольского края.
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Типичным подходом при изучении палеопочв
и использовании петрофизических, минералоги-
ческих и геохимических показателей почв для ко-
личественной реконструкции палеоклиматиче-
ских условий древних эпох является определение
эмпирических зависимостей свойств современ-
ных почв с климатическими параметрами. Для
получения региональных калибровок зависимо-
сти магнитных свойств почв от климатических
данных для территории степей Восточно-Евро-
пейской равнины использовали образцы из про-
филей почв, отобранные в ходе проведенных в
2018 г. маршрутных исследований в пределах
трансекты отобранной по маршруту Пущино–
Воронеж–Волгоград–Астрахань–Элиста протя-
женностью более 1500 км, включающей различ-
ные природно-климатические зоны (рис. 1, А).
Отбор почв по профилю до почвообразующей по-
роды проводили почвенным буром. Отбирали
средний образец из трех скважин на расстоянии
не более 5 м друг от друга с шагом по глубине 10 см.
Среднегодовое количество атмосферных осадков в
пределах трансекты изменяется в интервале от 200
до 700 мм/год, среднегодовая температура от +8 до
+11°С [19]. Такой градиент осадков и температуры

позволил получить достоверную эмпирическую
связь климатических параметров с современными
почвенными свойствами.

Изучение магнитных свойств почв включало
данные о магнитной восприимчивости (χ) почв и
пород. Измерения проводили с использованием
Kappameter KT-5 (полевые исследования) и Kap-
pabridge KLY-2 (лабораторные исследования).

Климатические параметры анализировали с
использованием данных “Климатических спра-
вочников СССР”, охватывающих исследуемую
территорию [19], базы данных Отдела климатиче-
ских исследований (факультет естественных наук
Университета Восточной Англии) Climatic Re-
search Unit (CRU) [25] http://www.cru.uea.ac.uk/ и
базы данных WorldClim [26], доступной на сайте
http://www.worldclim.org/. Непосредственно дан-
ные метеостанций не могут дать ответа на вопрос
о том, сухой климат или влажный: для этого нуж-
но сравнить годовое количество осадков P с годо-
вой потенциальной эвапотранспирацией E0 [39],
называемой также испаряемостью [7]. Последняя
описывает теоретическое суммарное испарение
увлажненной поверхности и обычно не измеряет-
ся метеостанциями, но может быть рассчитана.
Эмпирическая методика расчета E0 описана в [39],

Рис. 1. Карта-схема района исследований почв степной зоны Восточно-Европейской равнины: А – климатическая тран-
секта 2018 г. Воронеж–Волгоград–Астрахань–Элиста–Воронеж, Б – курганные группы с хронорядами палеопочв.
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в ней для расчета используются среднемесячные
температуры. Этот подход оценивают, как один из
лучших при использовании только температур [30].
Связь E0 с температурой месяцев нелинейна:
E0 быстро увеличивается с ростом температуры.
Реальная эвапотранспирация E представляет собой
испарение (суммарное), которое может быть изме-
рено [7]. Отношение KU = P/E0 называют коэффи-
циентом увлажнения [7]. Считают, что в тундре и
тайге KU > 1, в лесостепи 0.6–1, в степи 0.3–0.6, в
полупустыне 0.12–0.3, в пустыне KU < 0.12 [17].
Помимо KU, используют также индекс аридности
Де Мартона [22, 23] IDM = P/(T + 10), где T – сред-
негодовая температура. В почвоведении отмече-
но, что среднегодовая температура T является
усредненным результатом смены сезонов, но при
разных температурах сезонов T может быть оди-
наковой [15]. Для юга европейской части России
в качестве одного из климатических параметров
использовали сумму активных температур боль-
ше 10°С.

При палеоклиматических реконструкциях опи-
рались на данные магнитных свойств палеопочв
(около 100 профилей) для более чем 20 курганных
групп на территории Нижнего Поволжья и Прика-
спийской низменности (рис. 1, Б). Обобщали ре-
зультаты реконструкций условий почвообразо-
вания степной зоны, базирующиеся на исследо-
вании магнитных свойств почв хронорядов,
включающих современные фоновые и погребен-
ные под курганными насыпями почвы эпох
бронзы (конец IV–II тыс. до н. э.), раннего желе-
за (V в. до н. э.–IV в. н. э.) и средневековья (XII–
XIV вв. н. э.). Наиболее представительные педо-
хроноряды охватывают почвы, погребенные
~5100, ~4900, ~4000, ~3600~1900, ~1750, ~700 л. н., и
современную почву [4, 21].

Моделирование пространственного распреде-
ление индекса аридности IDM (по Де Мортону)
для анализа сдвига границ сухостепной и пустын-
но-степной зоны на протяжении позднего голо-
цена на юге Восточно-Европейской равнины в
разные периоды позднего голоцена, базирующее-
ся на палеопочвенных палеоклиматических ре-
конструкциях, проводили с помощью приложения
пространственного анализа геоинформационной
системы QGIS. Положение границ сухостепной и
пустынно-степной зоны (IDM = 20) рассчитывали
методом обратных взвешенных расстояний (IDW).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Цикл преобразования оксидов железа в степной
зоне при изменяющихся климатических условиях
позволяет предположить, что для каждого харак-
терного значения атмосферных осадков в пределах
200–600 мм/год достигается равновесное содержа-
ние магнитного материала, в первую очередь маг-

нетита. Длительные засушливые периоды с увели-
чением скорости окисления и уменьшением влаж-
ности способствуют формированию наиболее
окисленных форм железа: гематита и гетита. При
этом высокая скорость окисления, большое содер-
жание органического вещества и низкие значения
рН (4–6) способствуют формированию гетита. Вы-
сокая температура, уменьшение влажности и ще-
лочные значения рН приводят к формированию
гематита. Таким образом, наблюдаемое “магнит-
ное усиление” в гумусовых горизонтах степных
почв связывается с зависящей от климата аккуму-
ляцией мелких частиц магнетита Fe3O4 и магге-
мита γ-Fe2O3 [4].

Следует заметить, что на сегодняшний день
используют разные показатели минералогии ок-
сидов железа в почвах, связанные с климатиче-
скими вариациями. Во-первых, это содержание
магнетита, определяемое экспрессными измере-
ниями магнитной восприимчивости почв. Этот
параметр имеет ограничения использования при
реконструкциях в пределах среднегодовых осад-
ков до 1000 мм/год [31–34]. Кроме того, для кли-
матических реконструкций предлагается исполь-
зовать отношение содержания гетита к гематиту в
почвах [24], позволяющее существенно расши-
рить диапазон реконструируемых атмосферных
осадков (100–3000 мм/год). Однако в последнем
методе для проведения детального изучения маг-
нитной минералогии применяются дорогостоя-
щие криогенные магнетометры. Точное опреде-
ление соотношения гетит/гематит в почвах дру-
гими минералогическими методами затруднено.

Для использования “магнетитового” параметра
анализа сдвига границ сухостепной и пустынно-
степной зоны на протяжении позднего голоцена
детально изучали связи магнитной восприимчиво-
сти почв с климатическими характеристиками для
юга Восточно-Европейской равнины.

Основным источником данных для расчета ха-
рактеристик климата была глобальная база данных
WorldClim [26]. В ней хранятся данные об осадках,
минимальной, средней и максимальной темпера-
туре каждого месяца, усредненные за 50 лет (1950–
2000 гг., что близко к климатическим нормам, т. е.
средним за 1961–1990 гг.), представленные с вы-
соким разрешением 900 м. Они получены интер-
поляцией данных метеостанций по широте, дол-
готе и высоте. Кроме того, WorldClim содержит
19 “биоклиматических” переменных: среднего-
довые данные о температуре и осадках, вариа-
бельность температуры, коэффициент вариации
количества осадков. Все описанные характери-
стики климата рассчитывали по данным World-
Clim в проекции Ламберта с разрешением 1 км.

С целью получения региональных калибровок
связи магнитных свойств почв с климатическими
параметрами использовали образцы профилей



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 1429

почв, отобранных в ходе проведенных в 2018 г.
маршрутных экспедиционных исследованиях в
пределах трансекты, охватывающей полупусты-
ню, степь и лесостепь (рис. 1, А). Сформирована
выборка для 24 точек, в каждой из которых рас-
считали три показателя, характеризующие при-
рост магнитной восприимчивости в почвенном
профиле: Δχ0–100 – средний взвешенный прирост
относительно материнской породой до глубины
1 м, Δχ0–50 – средний взвешенный прирост до глу-
бины 0.5 м и прирост Δχ за счет почвообразова-
ния, определенный как разность значений χ
верхнего слоя почв (0–20 см) и почвообразующей
породы. Величины Δχ0–100 и Δχ0–50 определяются
как средневзвешенная для почвенного профиля
разность между χ генетических горизонтов или
слоев почвы и χ породы:

где hi – мощность горизонта i, χмп – магнитная
восприимчивость материнской породы, χi – маг-
нитная восприимчивость горизонта i.

Показатель средневзвешенного прироста обыч-
но используется для сравнительного анализа близ-
ких по генезису и магнитной восприимчивости (χ)
почв, он позволяет более полно отразить особен-
ности χ почвенного профиля.

Для оценки связи Δχ0–100, Δχ0–50 и Δχ с осадками
и температурой учтем, что эти связи существенно
нелинейны (обычно немонотонны) и удовлетвори-
тельно описываются многочленом второй степени,
коэффициент детерминации с которым (в полино-

( )Δχ = Σ χ χ Σ0–100 мп– ,i i ih h

миальной регрессии) использовали для оценки
тесноты связи. Знак связи оценивали по линейной
парной связи. Связи Δχ0–100, Δχ0–50 и Δχ с осадка-
ми и температурами месяцев показаны на рис. 2.
Полученные результаты свидетельствуют, что в
теплый период (апрель–октябрь) связь Δχ0–100,
Δχ0–50 и Δχ с температурой усиливается, а связь с
осадками слабо зависит от времени года. В целом
связи с количеством осадков более тесные, чем с
температурой. Все три показателя прироста маг-
нитной восприимчивости демонстрируют близ-
кие распределения, поэтому в дальнейшем оста-
новимся на описании результатов для Δχ. Кроме
того, этот параметр ранее использовали при про-
ведении реконструкций климата по магнитным
свойствам палеопочв археологических памятни-
ков региона [4, 21].

Считается, что магнитное “усиление”, описы-
ваемое приростом магнитной восприимчивости
(Δχ), связано, главным образом, со среднегодо-
выми осадками, что используется для оценки па-
леоклимата по магнитным свойствам палеопочв
[4, 21, 31–33]. В то же время отмечается, что маг-
нитное усиление не может быть связано только с
осадками P, поскольку, например, при коэффи-
циенте увлажнения P/E0 ≥ 1 магнитное усиление
исчезает. В областях с низкой эвапотранспираци-
ей эффект увеличения магнитной восприимчиво-
сти при росте количества осадков “обнуляется”,
при этом следует учитывать, что потенциальная
эвапотранспирация E0 существенно зависит от
температуры [35].

Рис. 2. Связь показателей Δχ0–100, Δχ0–50 и Δχ удельной магнитной восприимчивости почв с данными о среднемесяч-
ном количестве осадков (А) и температуре (Б). Все связи с количеством осадков положительны, с температурами – от-
рицательны.
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Коэффициенты детерминации R2 парных свя-
зей прироста Δχ с климатическими факторами
образуют спектр тесноты связей, который мы для
наглядности упорядочили по убыванию R2. Из-за
нелинейности большинства связей оценивали
связь Δχ с каждым климатическим фактором в
полиномиальной квадратичной регрессии, как
при построении кривых (рис. 2). Поскольку при-
рост магнитной восприимчивости (Δχ) в целом
убывает или возрастает с изменением климатиче-
ских параметров, знак связи оценен с помощью
простой линейной регрессии. Мы исключаем из
рассмотрения связи Δχ с осадками и температура-
ми отдельных месяцев, ограничиваясь осадками
и температурой времен года, а также теплого (ап-
рель–октябрь) и холодного периодов. Основные
результаты для нелинейных связей прироста маг-
нитной восприимчивости (Δχ) с характеристика-
ми климата показана на рис. 3.

Наиболее тесная парная связь прироста маг-
нитной восприимчивости (Δχ) наблюдается не со
среднегодовым количеством осадков, которое
находится на шестом месте в списке коэффици-
ентов детерминации (рис. 3), а с индексом арид-
ности Де Мартона (IDM) и коэффициентом

увлажнения KU, концептуально близкими друг к
другу. Полученные результаты согласуется с фи-
зической теорией Оргейра с соавт. [35], согласно
которой величина KU, наряду с осадками и по-
тенциальной эвапотранспирацией, играет важ-
ную роль в формировании магнитного “усиле-
ния” почв. Особенно резко меняются магнитные
свойства почв в небольшом диапазоне значения
KU = 0.5–1.0. В нашем случае это отвечает значе-
нию KU ~ 0.6 (разделяющему степь и лесостепь),
выше которого прирост магнитной восприимчиво-
сти (Δχ) уменьшается с ростом KU, как и с увеличе-
нием количества осадков >600 мм/год (рис. 4).
В полупустыне, при KU < 0.2, происходит ослаб-
ление или даже исчезновение прироста магнит-
ной восприимчивости, выражающееся в малости
или даже отрицательности прироста Δχ (рис. 4, А).
Этому отвечает малая сумма годовых осадков,
меньше 250 мм/год (рис. 4, Б). При количестве
среднегодовых осадков >600 мм/год или при ко-
эффициенте увлажнения >0.6 (в лесостепи при
KU от 0.6 до 0.9) магнитное усиление также име-
ет тренд уменьшения, но не исчезает. Как уже
отмечалось, оно исчезает при KU ≥ 1 (MAP >
> 1000 мм/год) [33–35].

Рис. 3. Cвязи прироста магнитной восприимчивости (Δχ) с характеристиками климата. Серые столбики означают по-
ложительную линейную связь, белые – отрицательную. Цифрами указан коэффициент детерминации R2.
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Отметим, что нелинейная связь Δχ с индексом
аридности Де Мартона (IDM) оказывается более
тесной, чем с коэффициентом увлажнения. Сле-
дует подчеркнуть, что гидротермический показа-
тель IDM – наиболее подходящий с точки зрения
возможных палеоклиматических реконструк-
ций, позволяющих количественно проследить
тренд аридизации климата. По индексу аридно-
сти засушливые регионы мира подразделяются
на три зоны: аридную, семиаридную и сухую
субгумидную. В аридной зоне индекс IDM изме-
няется в пределах 0–10, почвы бурые пустын-
ные, зональная растительность солянково-полын-
ная, годовое количество осадков 100–200 мм.
В семиаридной зоне индекс аридности IDM из-
меняется в пределах 10–20, почвы светло-каш-
тановые, зональная растительность злаково-по-
лынная, среднее годовое количество осадков
200–400 мм. В сухой субгумидной зоне (сухие
степи) IDM составляет 20–25, почвы каштано-
вые и южные черноземы, зональная раститель-
ность бедно разнотравная ксерофильно-злако-
вая, количество осадков 400–600 мм [9, 23].

Полученные результаты указывают на то, что
не только количество палеоосадков, но и темпе-
ратура могли бы быть оценены по данным о при-
росте магнитной восприимчивости (Δχ). Однако
это касается не среднегодовой температуры, а
суммы активных температур >10°С или темпера-
туры теплого периода, так как в холодный период
связь Δχ с температурой становится существенно
менее тесной (рис. 2).

Наблюдаемая связь прироста (Δχ) с коэффи-
циентом увлажнения KU (IDM), а также со сред-

негодовым количеством осадков MAP не только
нелинейная, но и немонотонная. Следовательно,
данному значению (Δχ), например 50 × 10–8 м3/кг,
отвечают два значения коэффициента увлажне-
ния KU (~0.32 – степь и ~0.8 – лесостепь) и осад-
ков MAP (~370 и ~580 мм/год). Для детализации
полученных зависимостей планируется дальней-
шее исследование магнитных свойств почв лесо-
степи (KU 0.6–1). Учитывая выявленные на се-
годняшний день ограничения, в дальнейших ка-
либровках для полеореконструкции индекса
аридизации IDM использовали выборку точек
для степной зоны с каштановыми и бурыми пу-
стынными почвами, соответственно, ограничи-
ваясь интервалом среднегодовых атмосферных
осадков (МАP) <600 мм/год. Отметим, что в слу-
чае больших МАР или KU (в северных участках
изучаемой территории) палеореконструкция ста-
новится неоднозначной. При исключении этих
участков зависимость монотонна, и решение для
предсказанных значений однозначно. Кроме то-
го, именно в зоне с каштановыми и бурыми пу-
стынными почвами сосредоточены все исследуе-
мые палеопочвенные объекты, используемые в па-
леореконструкциях. Для расширения выборки
кроме образцов почв, отобранных в 2018 г., для ис-
следования зависимости (“калибровки”) индекса
аридизации IDM с магнитными свойствами почв
включили данные прироста магнитной восприим-
чивости для современных степных почв климати-
ческой трансекты 1999 г. от Заволжья до Северного
Кавказа [3, 4, 22]. Статистическая обработка дан-
ных, включающих результаты магнитных свойств
35 почвенных профилей почв степной зоны, для

Рис. 4. Зависимость характеризующего магнитное усиление прироста магнитной восприимчивости (Δχ) от коэффи-
циента увлажнения (А) и от среднегодового количества осадков (Б).
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Рис. 5. Связь прироста магнитной восприимчивости в почвенном профиле современных почв степной зоны с индек-
сом аридности Де Мартона (IDM).
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Рис. 6. Результаты ГИС моделирования сдвига границы сухостепной и пустынно-степной зоны (IDM = 20) на юге Во-
сточно-Европейской равнины в разные хроноинтервалы голоцена по палеопочвенным данным: А – сравнение грани-
цы индекса аридности по магнитным свойствам почв и метеоданным (1 – настоящее время, по климатическим спра-
вочникам, 1966; 2 – настоящее время, по данным магнитной восприимчивости). Б – реконструкции положения гра-
ницы IDM = 20 в разные интервалы позднего голоцена: 1 – настоящее время, по климатическим справочникам, 1966;
2 – 600–700 л. н.; 3 – 600–1800 л. н.; 4 – 3700–4000 л. н.; 5 – 5100–4000 л. н.
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получения эмпирических климатических зависи-
мостей продемонстрировала надежную связь
прироста магнитной восприимчивости (Δχ) в
почвенном профиле с индексом аридности IDM
(коэффициент корреляции R2 = 0.86) (рис. 5). На
основании установленной зависимости по дан-
ным магнитных измерений палеопочв возможно
определение индекса аридности (IDM) в про-
шлые исторические и геологические эпохи. По-
лученный инструмент применяли ко всем накоп-
ленным на сегодняшний день данным о магнит-
ных свойствах для более 100 погребенных почв
археологических памятников региона (рис. 1, Б) и
проводили реконструкцию гидротермического
показателя индекс аридности (IDM) для количе-
ственной оценки сдвигов границ климатических
зон на протяжении позднего голоцена на юге Во-
сточно-Европейской равнины (рис. 6). Картогра-
фическая реконструкция изменения индекса
аридности (IDM) и положения границ сухостеп-
ной и пустынно-степной зоны (IDM = 20) с ис-
пользованием методов ГИС моделирования на ос-
нове палеопочвенных данных демонстрирует, что
за последние 5000 лет на территории Волго-Дон-
ского междуречья происходили неоднократные
изменения климатической ситуации, вызывав-
шие миграции границ почвенно-географических
зон. Полученные результаты демонстрируют су-
щественные сдвиги, выявлена динамика с ампли-
тудой до 200–300 км. Резкое увеличение атмо-
сферной увлажненности отмечается в “средневе-
ковый климатический оптимум” (хроноинтервал
600–700 л. н.), что привело к существенному
сдвигу границы сухостепных ландшафтов в ареа-
лы пустынно-степных. Раннежелезный век (хро-
ноинтервал 1600–1800 л. н.) характеризовался
климатическими условиями, близкими к совре-
менным. Максимум аридизации, охватывающий
регион, приходился на рубеж III–II тыс. до н. э.
(хроноинтервал 3700–4000 л. н.). Наблюдался
засушливый климат со смещением природных
рубежей к северу относительно современных
условий, происходило развитие пустынно-степ-
ных ландшафтов на месте сухостепных. В конце
III тыс. до н. э. (хроноинтервал 5100–4000 л. н.)
аридизация ослабла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью климатических зависимостей из-
менений магнитной восприимчивости в профиле
современных почв степей юга Восточно-Европей-
ской равнины в пределах трансекты, отобранной
по маршруту Пущино–Воронеж–Волгоград–Аст-
рахань–Элиста, продемонстрирована возмож-
ность определения количественных показателей
состояния климатических условий: количества ат-
мосферных осадков, индекса аридности (IDM),
коэффициента увлажненности (КU) в прошлые

эпохи. В погребенных почвах археологических па-
мятников с помощью магнитных методов опреде-
ляли состояние магнитного материала в почве на
момент погребения, которое является равновес-
ным с условиями почвообразования для данного
хроноинтервала. Содержание почвенного магне-
тита используется как “магнитная запись” о
предшествующих условиях окружающей среды
степей и позволяет получать количественные ре-
конструкции климата, а также количественно оце-
нить сдвиг природных границы на протяжении
позднего голоцена на юге Восточно-Европейской
равнины обусловленного климатическими вариа-
циями. Следует учесть выявленные ограничения
для проведения климатических реконструкций и
возможность использования предлагаемого ин-
струмента только в определенных интервалах
среднегодовых атмосферных осадков (МАP), не
превышающих 600 мм/год.

Картографическая реконструкция изменения
индекса аридности (IDM) с использованием ме-
тодов ГИС моделирования на основе палеопоч-
венных данных для более чем 100 погребенных
почв археологических памятников региона де-
монстрирует, что за последние 5000 лет на терри-
тории Волго-Донского междуречья происходили
неоднократные изменения климатической ситуа-
ции, вызывавшие миграции границ почвенно-
географических зон с амплитудой до 200–300 км.
На основании полученных данных возможно де-
тализировать палеоэкологическую периодиза-
цию позднего голоцена для степной и лесостеп-
ной зон Восточной Европы. Результаты исследо-
вания палеопочв голоцена и палеоклиматические
параметры могут быть использованы для созда-
ния сценариев будущих изменений семиаридных
степных экосистем юга России, связанных с гло-
бальными изменениями климата.
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Abstract—One of the tasks of the present study was to quantify the shift of the boundary between the steppe
and desert-steppe zones during the late Holocene in the south of the East European Plain under the impact
of global climate variations. Information about the evolution of soil cover in the past is essential as a retro-
spective basis for long-term forecasts of soil development in a changing climate, as well as for understanding
the current problems of desertification and land degradation in this region. The properties of about 100 pa-
leosols of archaeological sites widely represented in the region were used for quantitative reconstruction of
paleoprecipitation, paleotemperature, and aridity of the climate. To obtain regional calibrations, the depen-
dences of the magnetic properties of modern soils on climatic parameters in the south of the East European
Plain were analyzed in detail. Samples of 35 soil profiles along the 1500-km-long Voronezh–Volgograd–
Astrakhan–Elista–Voronezh transect were used. This transect crosses several natural climatic zones with
variations in the annual precipitation of about 500 mm/year and in the annual temperatures of about 3°C,
which allowed us to obtain reliable relationships between the climatic parameters and the properties of mod-
ern soils. Limitations for paleoclimate reconstructions based on the magnetic properties of soils in the range
of mean annual precipitation <600 mm/year were identified. Cartographic reconstruction of changes in the
De Martonne aridity index (IDM) using GIS modeling methods and paleosol data indicates that the Volga–
Don interf luve has undergone repeated changes in the climatic situation over the past 5000 years resulting in
the shifts of the boundaries between soil-geographical zones to distances of up to 200–300 km.

Keywords: climate change, aridity index, paleosols, magnetic susceptibility, paleoreconstruction
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Изучен педохроноряд, погребенный под разными конструкциями в большом кургане Ессентук-
ский 1 в Предкавказье, сооруженном представителями майкопской культуры во второй четверти
IV тыс. до н. э. По археологическим данным, курган возводился несколько десятилетий. За это вре-
мя изменился морфологический облик и физико-химические свойства почв, а именно, происходи-
ло уменьшение мощности гумусового профиля и содержания органического углерода, увеличение
содержания гипса, углерода карбонатов, перемещение зоны их аккумуляции вверх по профилю,
трансформация форм карбонатных новообразований. Наиболее “засушливый” облик имеет почва,
погребенная последней в изученном хроноряду: гумусовый горизонт наиболее светлый и содержа-
ние органического углерода в нем наименьшее, профиль наиболее сильно обогащен карбонатами,
что проявляется как на макро-, так и микроуровнях наблюдения, отмечается наибольшее содержа-
ние обменного натрия и магния в составе обменных оснований, уменьшение величины магнитной
восприимчивости и максимальные величины содержания гипса во втором метре профиля. За время
строительства кургана произошла смена подтипа почв: черноземы обыкновенные мощные легко-
глинистые на лёссовидных карбонатных глинах (Calcic Chernozems (Loamic, Pachic)) эволюциони-
ровали в черноземы южные (Haplic Calcisol (Loamic)). Палинологический анализ выявил сокраще-
ние площади лесов и увеличение доли травянистой растительности, ее остепнение и ксерофитиза-
цию в регионе за изученное время. Климат рассматриваемого интервала (ранний этап развития
майкопской культуры в Предкавказье) характеризуется как аридный и более жаркий по сравнению
с современностью.

Ключевые слова: курганные конструкции, коротковременной педохроноряд, палинологический
анализ, палеоклиматические реконструкции
DOI: 10.31857/S0032180X20120126

ВВЕДЕНИЕ
Палеопочвенные исследования – один из ос-

новных путей получения достоверной информа-
ции об условиях природной среды прошлого.
Ключевым вопросом современного палеопочвове-
дения является дискуссия о природной голоцено-
вой эволюции почвенного и растительного покро-
ва степной зоны Восточно-Европейской равнины.
Со второй половины XX в. отмечается рост попу-
лярности исследований палеопочв, погребенных
под археологическими памятниками, в частно-
сти, курганами, с целью реконструкции палео-
климатических условий былых эпох [1–3, 8, 10,
13, 19], а археологическое почвоведение развива-
ется как самостоятельное научное направление
[14, 16].

Вместе с тем ряд вопросов еще остается нере-
шенным из-за недостатка информации. К ним
относится проблема получения достоверных дан-
ных об условиях палеосреды отдаленных эпох,
когда обычай сооружать курганы еще только за-
рождался. Это эпоха энеолита и ранней бронзы,
финал атлантического и рубеж атлантического и
суббореального периодов голоцена, курганов это-
го времени пока изучено мало. Кроме этого, по-
скольку крупные курганы раскапываются архео-
логами редко, единичны работы, когда в одном
кургане изучаются почвы, погребенные под раз-
новозрастными курганными конструкциями [3,
11, 18, 26].

Проведенное нами исследование посвящено
изучению палеопочв под несколькими каменны-
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ми и грунтовыми конструкциями в большом кур-
гане, который относится к раннему этапу май-
копской культуры раннего бронзового века,
5700–5500 л. н. Палеопочвенные исследования
столь ранних майкопских курганов в Предкавка-
зье до сих пор не проводились. Преимущества
выявленного подкурганного педохроноряда за-
ключаются в том, что почвы-члены ряда располо-
жены очень близко друг к другу в однородных ли-
толого-геоморфологических условиях, а также в
известной хронологии порядка погребения: рань-
ше погребены палеопочвы в центре кургана и
позже – на его периферии. Также в данной работе
впервые погребенные почвы рассматриваются в
связи с этапами строительства большого кургана
представителями одной археологической культу-
ры, что позволило четко определить длитель-
ность строительства в пределах нескольких деся-
тилетий и установить временной масштаб изме-
нения свойств почв.

Цель работы – выявление направленных из-
менений свойств почв коротковременного педо-
хроноряда, погребенного под большим курганом,
и реконструкция изменений климата за время
строительства археологического памятника. Для
достижения цели были изучены свойства палео-
почв под разновременными конструкциями од-
ного кургана и сопоставлены со свойствами со-
временных почв, а также проведен палинологи-
ческий анализ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования – курган Ессентукский 1,
расположенный на северной окраине г. Ессенту-
ки Ставропольского края, между домов частной
застройки на ул. Атаманская (44°03′57.0″ N
42°54′09.0″ E) (рис. 1, А–1, В). Охранно-спаса-
тельные раскопки кургана были проведены ООО
“Наследие” г. Ставрополь под руководством ар-

Рис. 1. Расположение кургана Ессентукский 1 на карте (А); между домов городской застройки по ул. Атаманской в
г. Ессентуки (Б, В); схема центральной бровки западный фас (Г): 1 – первая конструкция, 2 – вторая конструкция,
3 – третья конструкция, 4 – четвертая конструкция и места заложения почвенных разрезов с их номерами; фото се-
верной половины центральной бровки восточный фас (Д), обозначения конструкций на рис. Г и Д совпадают. Карты
взяты с сайта https://www.google.ru/maps/.
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СВЕРЧКОВА и др.

хеолога А.А. Калмыкова в 2017–2018 гг., а в июне
2018 г. – палеопочвенное исследование. Курган
имел внушительные размеры: высота составляла
5.5–6.0 м, диаметр – более 60 м. Наземная часть
кургана состояла из последовательных шести
грунтовых и трех каменных конструкций (рис. 1, Г,
1, Д). Согласно радиоуглеродному датированию,
проведенному методом ускорительной масс-спек-
трометрии (AMS) в лаборатории Центра археомет-
рии Курта Энгельхорна в г. Мангейме (Германия),
для образцов из первой и третьей грунтовых кон-
струкций были получены интервалы 3653–3522 и
3637–3521 cal BC соответственно. В обоих случа-
ях датировались образцы с малой продолжитель-
ностью жизни, не подверженные резервуарному
эффекту, что позволяет достаточно доверительно
отнестись к выявленной разности между временем
сооружения указанных конструкций примерно в
два десятилетия.

Город-курорт Ессентуки расположен в южной
части Ставропольского края, у северных отрогов
Главного Кавказского хребта, в 80 км от горы Эль-
брус, на равнинном предгорье Скалистого хребта
на высоте 600–640 м над ур. м., в зоне формирова-
ния минеральных вод. Рельеф местности представ-
ляет собой холмистую безлесную равнину, места-
ми изрезанную небольшими балками по долинам
рек. Курган располагается на водоразделе рек Ку-
ма и Подкумок либо на высокой второй–третьей
террасе р. Подкумок, точное геоморфологическое
местоположение трудно было установить из-за
сплошной городской застройки и изменения ис-
ходного рельефа.

Климат континентальный, горно-степной.
Средняя температура июля +27.4°C, максималь-
ная температура доходит до +37°C. Среднегодо-
вое количество осадков составляет 530–540 мм,
преимущественно осадки выпадают весной и в
начале лета. Для территории исследования харак-
терно большое количество солнечных дней (в
среднем 280 дней в году).

Зональные почвы – черноземы обыкновенные
на лёссовидных карбонатных суглинках и глинах
(Calcic Chernozems (Loamic, Pachic)). Естествен-
ная растительность предгорья представлена мас-
сивами дубово-грабовых лесов, чередующихся с
луговыми степями, которая в горах (на высоте
800–1100 м) сменяется широколиственными ле-
сами (бук, дуб, граб). В окрестностях кургана в
настоящее время имеются лишь сельскохозяй-
ственные угодья и земли селитебного назначе-
ния, а земля рядом с курганом, отданная в част-
ное владение, была заброшена и не обрабатыва-
лась с 1991–1992 г., то есть участок, на котором
был заложен разрез фоновой почвы, к моменту
нашей работы находился в залежи более 25 лет.

Изучение кургана было начато с морфологиче-
ского описания курганной конструкции. Курган

был сильно подрезан с южной (при строительстве
дороги по ул. Атаманской) и восточной сторон
(при межевании участков и возведении заборов
частных владений). С севера повреждений было
меньше, но вся периферия кургана, за исключени-
ем небольшого участка в его западной части, ока-
залась недоступна для исследования (рис. 1, В).
Под первой центральной земляной конструкцией
в кургане, которая была в наибольшей степени
разрушена грабителями, стремившимися попасть
в центральное погребение, был заложен разрез
Ес1п-18, под второй, третьей и четвертой – разре-
зы Ес2п-18, Ес3п-18, Ес4п-18 соответственно
(рис. 1, Г). Все разрезы были заложены в центре и
вдоль северной половины западного фаса цен-
тральной бровки кургана на расстоянии 6–14 м
друг от друга. Нарушений поверхности погребен-
ной почвы на протяжении всей изучаемой бровки
отмечено не было. Разрез Ес5ф-18 современной
почвы расположен в 30 м к северу от кургана на
залежном участке на территории частного владе-
ния (последняя распашка более 25 лет назад), за-
росшем сорной травой, а также редкими 2–3-лет-
ними деревьями грецких орехов. Буква “п” в но-
мере разреза указывает, что почва погребенная,
буква “ф” – фоновая/современная. Почвенные
горизонты получили индексы по классификаци-
онной системе WRB-15 [33].

Проведено полевое морфологическое описа-
ние почвенных профилей, цвет горизонтов опре-
деляли по шкале Манселла. В каждом изученном
разрезе отобрали образцы с интервалом 10 см из
верхнего метра и 20 см – из второго метра профи-
ля. Также отобрали образцы для спорово-пыль-
цевого (палинологического) анализа с глубины
0–5 см из профилей погребенных почв.

В лаборатории образцы были высушены, рас-
терты и пропущены через сито 1 мм для общих
химических анализов, через сито 0.25 мм – для
определения органического углерода и магнит-
ной восприимчивости. Затем были определены:
содержание органического углерода – метод Тю-
рина в модификации Антоновой с соавт., при
этом содержание выделившегося при окислении
СО2 определяли на хроматографе [25]; СО2 карбо-
натов – манометрически по разнице давлений в
контроле и образце в герметичных сосудах с рези-
новыми пробками, в которых образцы реагирова-
ли с 10%-ной HCl, результаты затем пересчитаны на
С [7]; рН водной вытяжки при соотношении вода :
: почва 2.5 : 1; гигроскопическая влага; SO4 гипса –
весовым методом; сумма обменных оснований –
методом вытеснения раствором CH3COONH4, с
последующим определением К и Na пламенно-фо-
тометрическим методом, а Ca и Mg – комплексо-
нометрически [4]; гранулометрический состав –
методом пипетки с использованием пирофосфата
натрия для диспергирования, фракции рассчита-
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ны на абсолютно сухую навеску с учетом опреде-
ления гигроскопической влаги [6]. Измерения
удельной магнитной восприимчивости проводи-
ли в лабораторных условиях с помощью прибора
Kappabridge KLY-2 в Центре коллективного поль-
зования ИФХиБПП РАН. Для обработки резуль-
татов исследований и построения графиков ис-
пользовали программы Microsoft Excel, Corel-
Draw. Микроморфологический анализ шлифов
из разрезов Ес1п-18, Ес4п-18 и Ес5ф-18 проводи-
ли на микроскопе AxioScope A1 Carl Zeiss (Гер-
мания) в Центре коллективного пользования
ИФХиБПП РАН.

Палинологический анализ был выполнен
Т.Ф. Трегуб (Воронежский государственный
университет) по модифицированной методике
В.П. Гричука [12]. Модифицированная методика
позволяет в процессе обработки образцов изба-
виться как от пленки железисто-алюмосиликат-
ного состава, которая может сокращать выход ор-
ганической фракции при мацерации, так и от
сильноразбухающих глинистых минералов, кото-
рые могут налипать на зерна спор и пыльцы, пре-
пятствуя тем самым разделению минеральной и
органической фракции. Навеска образца – 70–
100 г. Образцы заливали 10%-ным раствором HCl,
кипятили 10–15 мин до прекращения реакции.
Контроль – быстрое осаждение породы за 0.5 ч.
Образование суспензии означало, что реакция
прошла не до конца. В этом случае описанные
приемы повторяли. С целью разрушения желези-
сто-аллюмосиликатной пленки увеличивали вре-
мя кипячения образца с соляной кислотой до пе-
рехода окисного железа в закисное, то есть до
приобретения осадком серовато-зеленоватого от-
тенка. Образец промывали водой, слив произво-
дили через 3 ч. Затем осадок переводили в литро-
вые цилиндры для отмучивания со сливом воды
через 3 ч (пыльца в данном столбе воды оседает
через 2–2.5 ч). Высоту сливаемого столба воды
постепенно доводили до 30 см, так, чтобы нетро-
нутым оставался слой в 5 см. Отмучивание осадка
прекращали на 5–6 сутки, столб воды после оса-
ждения породы был прозрачным. Разделение ми-
неральной и органической фракций производили
с помощью общеизвестных приемов, с использо-
ванием тяжелой жидкости. Применение выше-
описанной методики в значительной степени
способствовало достижению высокой насыщен-
ности спорами и пыльцой препаратов при одно-
кратном обогащении породы [29]. Определения
принадлежности спор и пыльцы к определенным
семействам, секциям, родам и видам, проводили
с помощью оптического микроскопа на основе
различий в морфологическом строении микро-
фоссилий (форма зерна, наличие трехлучевой тре-
щины, зародышевой борозды, апертуры или поры,
воздушных мешков или гофрированной оторочки
и др.), с учетом структурных и скульптурных осо-

бенностей строения экзины (верхнего слоя обо-
лочки зерна).

Палинологический анализ проводили в вось-
ми пробах, но лишь в пяти из них были получены
валидные палиноспектры. Это пробы, отобран-
ные из первой грунтовой конструкции над един-
ственным центральным в кургане погребением из
материала, имевшего признаки оглеения и гуму-
сированного материала без таких признаков;
пробы из 0–5 см разрезов Ес2п-18, Ес4п-18 и
Ес5ф-18. В остальных трех пробах отмечены лишь
единичные зерна хвойных пород (Pinus, Picea) и
спор семейств Polypodiaceae и Sphagnaceae, для по-
строения диаграммы эти пробы не использовали.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Конструкция кургана. Курган был сооружен на
пологом склоне, угол наклона около 1° с севера на
юг (рис. 1, Г). В кургане археологами было выде-
лено шесть грунтовых и три каменных (две разно-
временные крепиды и кромлех) конструкции, ко-
торые из-за нарушений полы кургана не полно-
стью читались на фасах центральной бровки, но
были отчетливо прослежены на боковых. В цен-
тральной бровке сохранились четыре грунтовые и
две каменные конструкции, которые были изуче-
ны при палеопочвенном анализе и схематически
представлены на рис. 1, Г и частично на рис. 1, Д.

Вначале, при сооружении первой грунтовой
конструкции, центральное погребение было окон-
турено двумя невысокими, ориентированными в
широтном направлении валиками из буровато-
желтого материала, взятого из глубоких горизонтов
ямы основного погребения (так называемый “вы-
кид”). Затем между этими валиками выкладыва-
лись глинобитные слои более темного гумусиро-
ванного материала и более желтого, которые чере-
довались между собой. Слои имели чашеобразный
прогиб, в составе слоев помимо мелкозема присут-
ствовала мелкая каменная крошка размером от 3–
4 мм до 1–2 см, приуроченная больше к темным
слоям, чем к желтым. Длина слоев кверху кургана
постепенно уменьшалась, и чередующиеся слои в
бровке образовывали почти правильную пирами-
ду или конус (рис. 1, Д, конструкции 2, 3). Из-за
того, что центр кургана с самого верха и вплоть до
основного погребения был нарушен просадкой
грунта после обрушения перекрытия погребения
и более поздней грабительской ямой, верхняя
часть первой грунтовой конструкции была видна
нечетко (рис. 1, Г). Пирамидальная форма первой
грунтовой конструкции скорее угадывалась, чем
была видна. Кроме этого, центр был смещен к се-
веру из-за того, что грабительская яма прорезала
южную часть первой и второй грунтовых кон-
струкций.
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Вторая грунтовая конструкция была сделана
так же, как и первая – валики по внешней грани-
це и между ними чередующиеся темные и желтые
слои с чашеобразным прогибом, образующие пи-
рамиду. В данном и во всех последующих случаях
желтый грунт для валиков брался уже не из ямы
основного погребения, а с прилегающей к курга-
ну территории. Вторая пирамида была видна го-
раздо более четко, как на южной (рис. 1, Д, кон-
струкция 2), так и на северной сторонах западно-
го фаса центральной бровки, поскольку выходила
за пределы грабительской ямы. В первой и второй
конструкциях самый первый слой, лежащий на
погребении и погребенной почве, состоял из ма-
териала глеевого горизонта с характерной сизова-
то-голубоватой окраской и множеством охристых
пятен. Вероятно, такая выкладка оказала диаге-
нетическое влияние на погребенные под этими
конструкциями почвы, поскольку в самом верху
(0–5 см) разрезы Ес1п-18 и Ес2п-18 имели пятна
ожелезнения, хорошо прослеженные при микро-
морфологическом анализе. Остальной материал
во всех курганных конструкциях, который имел
более темный цвет брался, предположительно, из
материала гумусового горизонта (Аh), более жел-
то-палевый – из горизонтов АhВ или Вk.

Третья и четвертая грунтовые конструкции
также имели в основании своего внешнего конту-
ра небольшие валики, но внутри третьей кон-
струкции появились заметные различия в струк-
туре слоев на западном и восточном фасах бров-
ки. На участке северной половины восточного
фаса центральной бровки чередующиеся слои
темного и желтого материалов, которые были
прослежены на западном фасе, были заменены
пачками разнородного материала, внутри пачек
имеющего наклон согласно склону курганной
конструкции. Пачки были отделены друг от друга
четкими горизонтальными тонкими прослоями.
В третьей конструкции с северной стороны во-
сточного фаса центральной бровки прослежива-
ется 5–6 таких пачек (рис. 1, Д, конструкция 3).
В четвертой грунтовой конструкции опять темные
и желтые слои чередуются, залегание прослоек бы-
ло субгоризонтальным, отчетливо выражено уси-
ление окарбоначивания материала, из которого
сделана эта конструкция (рис. 1, Д, конструкция 4).
В третьей и четвертой конструкции каменной
крошки в темных слоях было существенно меньше
или она отсутствовала.

Первая каменная конструкция – кромлех –
представляла из себя каменные плиты размером
1.2(1.5) × 0.6(0.8) м, выставленные на торцы, плот-
но одна к другой, по периметру основания всей
курганной конструкции. Камни второй (ранней) и
третьей (поздней) каменной конструкций лежали
в однородном палево-сером окарбоначенном ма-
териале, который, предположительно, использо-
вался как цемент, в нем или им закрепляли кам-

ни. В этом материале не прослеживается никаких
слоев, он однородный. Вторая и третья каменные
конструкции видны лишь с северной стороны
кургана, поскольку в южной его части камни ухо-
дят под дорогу вдоль улицы и частично были ис-
пользованы при строительстве этой дороги. При
просмотре кургана сверху (рис. 1, В) четко видна
двуслойность каменной выкладки (различаются
две последовательные крепиды) с его северной
стороны: нижняя часть – вторая каменная кон-
струкция (крепида I) и верхняя – третья каменная
конструкция (крепида II). Каменный материал в
каменных конструкциях, как крупные плиты, так
и относительно мелкие камни – это бештаунит
(щелочной пироксен-амфиболовый трахилипа-
рит) – горная порода, получившая свое название
от горы Бештау и добытая древними строителя-
ми, по-видимому, на осыпях с горы Шелудивой
(в 6 км на С–В по прямой или в 8 км по дорогам
от кургана), или, возможно, с самой горы Бештау
(около 9 км к С–ВВ от кургана по прямой и не-
сколько больше – по дорогам). Кроме этого, в
крепиде II (третья каменная конструкция) зафик-
сировано использование отдельных речных галек
и булыжника.

На относительную узость хронологического
отрезка времени (в несколько десятилетий), ко-
торый понадобился древним строителям для воз-
ведения кургана, помимо радиоуглеродных дат
для первой и третьей грунтовых конструкций,
указывают ряд косвенных признаков, зафикси-
рованных в ходе раскопок, и некоторые умозри-
тельные выводы. Среди них отчетливо видимый
единый архитектурный план строительства кур-
гана, который был возведен над единственной
могилой (центральное погребение); единые стро-
ительные приемы, использованные при сооруже-
нии различных его конструкций составляющих
курган, в некоторых случаях их тесная взаимо-
связь, и при этом заметные отличия на различных
участках одной конструкции, которые могут быть
объяснены небольшими временными (вероятно,
сезонными) перерывами в строительстве; иден-
тичная керамика, найденная во всех конструкциях
кургана и за его пределами на ритуальной/поми-
нальной площадке, а также наличие поблизости
множества других, в том числе крупных майкоп-
ских курганов [21, 24]. Кроме этого, все грунтовые
конструкции кургана Ессентукский 1, за исключе-
нием первой, нарушенной грабителями, на фасах
центральной бровки имели четкие и резкие гра-
ницы, чего не должно было быть, если бы курган-
ные конструкции строились со значительными
временными перерывами. Например, такие пере-
рывы были четко диагностированы в поле и в
дальнейшем подтверждены исследованиями в ла-
боратории по сформировавшимся на курганных
конструкциях инициальным почвам в Большом
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Ипатовском кургане, исследованном ранее в
Ставропольском крае [3].

Морфологический анализ показал, что погре-
бенные почвы имели следующее строение про-
филя: Аhkb (глубина до 45 см), АhВkb (до 80 см),
В1kb (до 120 см), В2kb (до 150 см) и ВСkb–Сkb (до
200 см) (рис. 2). Все разрезы вскипали от HCl с
поверхности.

От центра к периферии кургана наблюдалось
четкое усиление степени окарбоначенности и пе-
рерытости землероями верхних горизонтов по-
гребенных почв. Верхний гумусовый горизонт
палеопочв в разрезов Ес1п-18, Ес2п-18, Ес3п-18
имеет схожие характеристики: серый цвет поч-
венного материала с белесым оттенком от карбо-
натной пропитки (10YR 3/2–4/2 – темный серо-
вато-коричневый), комковатая структура, изры-
тость, червеходы протяженные и прокрашены
гумусом. Палеопочва разреза Ес4п-18 отличается
по цвету гумусового горизонта – 10YR 5/2 – серо-
вато-коричневый, светлее предыдущих, белесый
оттенок в местах скопления карбонатного псевдо-
мицелия достигает градаций в цвете 2.5YR 8/1 –
белый, червеходы чаще окарбоначены, чем про-
крашены гумусом. Если в верхних горизонтах
первых трех разрезов карбонаты не имеют сегре-
гированных форм и представлены в виде слабой
пропитки, то в разрезе Ес4п-18 наблюдается чет-
ко выраженный псевдомицелий. Во всех профи-
лях в горизонтах Bkb встречается белоглазка, но
если в первых трех профилях она имеет нечеткие

расплывчатые границы, диаметр не превышает 3,
редко 5 см, встречается уверенно с глубины 110–
120 см, то в разрезе Ес4п-18 диаметр белоглазки в
большинстве случаев около 5 см, она начинает
встречаться с глубины 80 см. Лишь в этой почве
на глубине 170–200 см четко идентифицируются
прожилки гипса, в остальных трех почвах слабый
блеск от этих прожилок виден лишь в дне разреза.
Почвы первых трех разрезов классифицированы
как черноземы обыкновенные мощные легкогли-
нистые на карбонатных лёссовидных глинах (Cal-
cic Chernozems (Loamic, Pachic)), почва четверто-
го разреза – чернозем южный легкоглинистый на
карбонатных лёссовидных глинах (Haplic Calcisol
(Loamic)).

Профиль изученной современной почвы иден-
тичен по набору горизонтов и их мощности, за ис-
ключением верхнего бывшего пахотного горизон-
та, который за время нахождения почвы в залеж-
ном состоянии начал разрыхляться корнями
травянистой растительности, верхние 10 см уже
представляют собой густо переплетенную корнями
дернину, граница бывшего пахотного горизонта
выражена неясно на глубине 20–25 см. Карбонат-
ные налеты по граням педов и псевдомицелий
появляются на глубине 60 см, которые сменяются
горизонтом хорошо выраженного карбонатного
псевдомицелия до 120 см, ниже отмечаются пятна
белоглазки с неясными границами, прожилок
гипса заметно не было. Современная почва так
же, как и почвы в первых трех разрезах, класси-

Рис. 2. Схемы морфологического строения почв коротковременного хроноряда: разрезы Ес1п-18, Ес2п-18, Ес3п-18,
Ес4п-18 и Ес5ф-18: 1 – карбонатный псевдомицелий, 2 – белоглазка, 3 – карбонатная пропитка, 4 – прожилки гипса,
5 – зоотурбации, 6 – глубина залегания сегрегированных карбонатных новообразований.
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фицируется как чернозем обыкновенный мощ-
ный легкоглинистый на карбонатных лёссовид-
ных глинах (Calcic Chernozems (Loamic, Pachic)).

Микроморфологический анализ позволяет от-
метить, что во всех трех рассматриваемых разре-
зах в горизонте Аhb, 5–10 см, хорошо заметны
признаки биогенной активности – выбросы ме-
зофауны в порах; а также окарбоначенность тон-
кодисперсной массы (ТДМ) (рис. 3, А–3, В).
Множество зерен биогенных карбонатов, пред-
ставляющих собой обломки раковин моллюсков,
присутствует как в рассматриваемом горизонте,
так и в других горизонтах во всех изучаемых поч-
вах, мы отнесли этот признак к литогенному
окарбоначиванию и в дальнейшем не обсуждаем.
В разрезе Ес1п-18 отмечаются пятна ожелезнения
поверх ТДМ, а степень окарбоначенности поч-
венной массы в целом слабая. В почве разреза
Ес4п-19 биогенные выбросы и поры покрыты
игольчатым кальцитом, пропитка ТДМ карбона-
тами существенно больше, встречаются отдель-
ные зерна спарита. В современной почве разреза
Ес5ф-18 отмечаются свежие растительные остатки,
видны отдельные зернистые агрегаты, ТДМ имеет

железисто-глинистый состав, пропитка карбоната-
ми ТДМ очень слабая.

В горизонте AhBb, 60–65 см, биогенные при-
знаки сохраняются – выбросы мезофауны и зер-
нистые агрегаты, увеличивается степень пропитки
ТДМ карбонатами по сравнению с вышележащим
горизонтом (рис. 3, Г, 3, Е). В разрезе Ес4п-18 от-
мечаются микроучастки уплотнения карбонатной
ТДМ с порами-каналами, в которых располагают-
ся карбонатные стяжения, сложенные микритом.
Иногда такие же стяжения отмечаются в почвен-
ной массе (рис. 3, Д).

В горизонте В1кb, 82–87 см, биогенное измель-
чение почвенной массы фрагментарное, почвенная
масса консолидирована и пропитана карбонатами
(рис. 3, Ж–3, И). Но лишь в разрезе Ес4п-18 карбо-
натные стяжения, сложенные микритом и иголь-
чатым кальцитом, присутствуют в порах-каналах
(рис. 3, З). В разрезе Ес5ф-18 очень мелкие карбо-
натные стяжения, сложенные мелкоигольчатым
кальцитом, отмечены в округлых пустотах и по-
рах-камерах (рис. 3, И).

В горизонте В2кb, 142–147 см, во всех почвах
отмечается максимальная в профиле степень окар-
боначенности ТДМ, здесь присутствуют мелкие

Рис. 3. Микроморфологическое строение почв коротковременного хроноряда, вверху обозначены почвенные гори-
зонты, А, Г, Ж, К – разрезы Ес1п-18; Б, Д, З, Л – разрез Ес4п-18; В, Е, И, М – разрез Ес5ф-18. Фото А, В, Е сняты без
анализатора, остальные – с анализатором. Пояснения к фото – см. текст.
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микритовые карбонатные стяжения, а в порах –
скопления спаритовых зерен (рис. 3, К–3, М).
Лишь в разрезе Ес4п-18 зафиксированы мелкие,
видные лишь при самом большом возможном при
просмотре под световым микроскопом увеличении
гипсовые кристаллы (рис. 3, Л, центр кадра).

Анализ гранулометрического состава показыва-
ет, что в исследуемых почвах физическая глина
(размер частиц <0.01 мм) составляет от 60 до 70%,
физический песок (размер частиц >0.01 мм) от 30
до 40%, а илистая фракция (размер частиц <0.001 мм)
до 37% (рис. 4, А, 4, Б).

Распределение этих фракций по профилям как
погребенных, так и современных почв позволяет
сделать вывод о том, что рассмотренные профили
однородны по гранулометрическому составу, ко-
торый можно охарактеризовать по классифика-
ции Н.А. Качинского как легкая глина. Следова-
тельно, мы можем сравнивать остальные измерен-

ные свойства наших почв напрямую, без расчета их
относительных величин.

По величинам pHH2O (рис. 4, В) выделяется па-
леопочва Ес4п-18 с самыми большими значения-
ми этого показателя по всему профилю, 8.1–8.5,
тогда как в современной почве – от 8.0 до 8.1, а в
палеопочвах Ес1п-18, Ес2п-18, Ес3п-18 – от 6.9 до
7.9. При этом до глубины 80 см почва разреза
Ес4п-18 показывает самые щелочные значения
рН среди всех изученных почв хроноряда.

Содержание органического углерода (Сорг) во
всех палеопочвах меньше по сравнению с совре-
менной почвой, что обусловлено диагенетиче-
ской минерализацией органического вещества в
процессе погребения почв (рис. 4, Г). В современ-
ной почве верхний гумусовый горизонт содержит
3.3% Сорг против 1% на тех же глубинах в палео-
почвах. Для современной почвы отмечается акку-
мулятивный тип распределения органического ве-

Рис. 4. Профильное распределение фракций <0.01 мм (А) и <0.001 мм (Б); рН H2O (В); Сорг (Г); Скарб (Д); SO4 гипса (Е);
и удельной магнитной восприимчивости (Ж) в почвах изученного коротковременного хроноряда. Разрезы: 1 – Ес1п-18;
2 – Ес2п-18; 3 – Ес3п-18; 4 – Ес4п-18; 5 – Ес5ф-18.
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щества, характеризующийся максимальным на-
коплением гумуса с поверхности при постепенном
падении содержания с глубиной. Содержание Сорг
в погребенных почвах также постепенно снижа-
ется и колеблется в пределах 0.3–0.5% во втором
метре профиля.

Среди погребенных почв наименьшие значе-
ния Сорг в верхнем полуметре наблюдаются в па-
леопочве, погребенной в конце строительства
кургана – разреза Ес4п-18, а наибольшие – в раз-
резе Ес2п-18. Наиболее четкая разница видна при
пересчете данных на исходное содержание Сорг до
захоронения, когда предполагается, что в палео-
почвах за более чем 5000-летний период минера-
лизовалось до 70% от исходного содержания это-
го вещества [19]. Можно отметить, что исходное
содержание Сорг в палеопочвах разреза Ес1п-18,
Ес2п-18, Ес3п-18, погребенных поочередно друг
за другом, сопоставимо с содержанием в совре-
менной почве, если учесть небольшое убывание
органического вещества из верхнего горизонта
современной почвы в результате былой распаш-
ки. Тогда как в разрезе Ес4п-18 исходное содер-
жание Сорг практически во всем верхнем полумет-
ре меньше, чем в современной залежной почве.

В распределении углерода карбонатов (Скарб) по
профилям изученных почв (рис. 4, Д) отмечается
ясная тенденция увеличения его содержания в
нижней части профиля. В верхнем полуметре
профиля значения содержания Скарб в палеопоч-
вах варьируют от 1.2 до 2.0%, при этом макси-
мальные показатели в этой части профиля харак-
терны для разреза Ес4п-18. В фоновых почвах со-
держание Скарб по профилю увеличивается от
0.9% в верхней части профиля до 3.0% в средней ча-
сти. Максимумы профильного содержания Скарб
для палеопочвы разреза Ес4п-18 отмечаются на
глубине 70 и 120 см, а для всех остальных почв,
включая современную, максимумы расположены
ниже – на глубине 90 и 140–160 см. В верхней ча-
сти профиля современной почвы примерно до
глубины 60 см содержание Скарб заметно меньше,
чем в погребенных почвах.

В содержании гипса четко прослеживается уве-
личение во втором метре профиля палеопочв рас-
сматриваемого коротковременного хроноряда от
начала к концу строительства кургана. Максималь-
ное значение отмечается в палеопочве Ес4п-18 на
глубине 100–120 см и составляет 1.1%. В трех других
погребенных почвах и в современной значения не
превышают 0.3% (рис. 4, Е).

Для оценки распределения и состояния соеди-
нений железа в почвах и ландшафтах использует-
ся величина магнитной восприимчивости почв, ко-
торая измеряется инструментально и выражается
величиной χ в единицах СИ. Если магнитная вос-
приимчивость измеряется в лабораторных услови-

ях с учетом массы навески, она называется удель-
ной. Величина магнитной восприимчивости зави-
сит от факторов почвообразования. Как показали
исследования последних лет [31], существует пря-
мая связь между приростом магнитной воспри-
имчивости в почвенном профиле и среднегодо-
выми атмосферными осадками: чем больше осад-
ков, тем больше магнитная восприимчивость в
автоморфных почвах степной зоны. Это объясня-
ется реакцией железоредуцирующих бактерий,
находящиеся в гумусовом горизонте, которые ре-
агируют на климатические изменения [17].

При педогенезе происходит изменение χ почв
по сравнению с χ материнской породы, величина
которой зависит от факторов почвообразования.
В автоморфных почвах, развивающихся в окис-
лительных условиях, величина χ по сравнению с
почвообразующей породой возрастает, а в восста-
новительных, как правило, уменьшается [5]. По
нашим наблюдениям при заметной доле в составе
обменных оснований обменного магния и натрия
величина магнитной восприимчивости обратно
коррелирует с этими величинами.

Анализируя полученные данные (рис. 4, Ж)
отмечаем, что современные почвы характеризу-
ются наибольшими значениями χ по сравнению с
палеопочвами. Величина удельной магнитной
восприимчивости, измеренной в верхних 0–10 см
профилей палеопочв, колеблется от 52 × 10–8 до
71 × 10–8 ед. СИ, тогда как в современных почвах
отмечаются величины >92 × 10–8 ед. СИ. Некото-
рое уменьшение величин χ в почвах разрезов
Ес1п-18 и Ес2п-18 по сравнению с остальными
подкурганными почвами мы связываем с их диа-
генетическим изменением в результате влияния
материала глеевого горизонта, выложенного на
их поверхность. А в тех почвах, которые не затро-
нуты “диагенетическим ожелезнением” сверху,
прослеживается обратная связь с долей обменных
магния и натрия в сумме обменных оснований.

В составе обменных оснований во всех изучен-
ных почвах, безусловно, преобладает кальций,
составляя более 75% от суммы катионов. Содер-
жание магния колеблется от 8% в современных
почвах до 21% в палеопочвах разрезов Ес1п-18,
Ес2п-18, Ес3п-18, и от 23 до 29% в разрезе Ес4п-18
(рис. 5). Скорее всего, это связано со спецификой
литогенного фона данной территории – обогаще-
ние исходных почвообразующих пород обмен-
ным магнием. Вместе с тем и содержание обмен-
ного Na заметно различается в почвах рассматри-
ваемого хроноряда.

В палеопочве Ес4п-18, погребенной последней
в изучаемом коротковременном хроноряду, отме-
чается наибольшее содержание как обменного
натрия, так и магния в составе обменных основа-
ний. Содержание обменного Na достигает 4.4%
во втором метре профиля. В других палеопочвах



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЕМОВ И УСЛОВИЙ ПАЛЕОСРЕДЫ 1445

значения содержания этого элемента в составе
обменных оснований колеблются от 0.7 до 3% по
всему профилю. Современные почвы характери-
зуются наименьшим содержанием обменного на-
трия – от 0.3 до 0.9% по всему профилю (рис. 5).

На диаграмме, составленной по данным спо-
рово-пыльцевого анализа, выделены три палино-
зоны (рис. 6).

I палинозона объединила пробы-повторности,
отобранные из материала первой грунтовой кур-
ганной конструкции над основным погребением.
Здесь доминирует пыльца хвойных пород. Хвой-
ные группировки слагались соснами секции Sula
и сосной обыкновенной (Pinus sylvestris) с замет-
ным участием ели (Picea) и единично пихтой (Ab-

ies) и можжевельником (Juniperus). Данные сооб-
щества занимали в основном горные склоны.
В долинах, ущельях были развиты буково-орехо-
вые леса (Fagus-Juglans) с участием вяза (Ulmus),
граба (Carpinus), реже – дуба (Quercus). Подлесок
был образован лещиной (Corylus avellana) и жасми-
новыми куртинами (Jasminium). Ольховые (Alnus)
заросли тяготели к береговой линии водоемов.

Состав травянистого покрова отражает, в основ-
ном, луговые сообщества и травянистые группи-
ровки, характерные для полян и лесных опушек.

Споровые растения, особенно заметные в пробе
из оглеенного материала первой конструкции, и их
состав указывают на близость переувлажненных
грунтов с обилием сырых остатков древесины, а

Рис. 5. Состав обменных оснований в изучаемых почвах коротковременного хроноряда.
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также на наличие небольших верховых сфагновых
болот.

II палинозона объединила пробы, отобранные
из верхних 0–5 см погребенных под курганом
почв, разрезов Ес2п-18 и Ес4п-18. Палинозона
характеризуется развитием в долинах грабовых и
буковых группировок, возможно, разрозненных
территориально. По склонам широкое развитие
получают грабинники (рис. 6, палинозона IIa), ко-
торые в верхней части палинозоны уступают свою
роль вязовым зарослям (рис. 6, палинозона IIb).
Высокие отметки склонов были заняты хвойны-
ми лесами, но количество ели заметно снижается
по сравнению с I палинозоной. Климат, остава-
ясь достаточно теплым, становится суше, и в ко-
нечные фазы палинозоны в составе растительно-
сти появляется хвойник (Ephedra) – типичный
ксерофит.

Обилие в составе травянистой растительности
представителей семейства злаковых (Poaceae)
свидетельствует о заметном остепнении луговых
сообществ на данном этапе. Состав спор указыва-
ет на близость водоема с частичным заболачива-
нием береговой линии.

III палинозона отражает современное инте-
гральное состояние растительного покрова на ос-
новании изучения пробы из верхних 0–5 см раз-
реза Ес5ф-18. Наблюдается некоторый подъем
границы развития хвойных лесов, на что указыва-
ет возрастание значения пыльцы можжевельни-
ка. Становятся разнообразнее в видовом отноше-
нии широколиственные леса с участием граба,
вяза, ореха грецкого и бука. Грабинники расши-

ряют свой ареал практически до прежних границ.
Вблизи береговой линии водоема развиты бере-
зово-ольховые заросли. Скотоводство приводит к
тому, что выбитые скотом луга высокой поймы
занимают лебедовые группировки, а пойменные
участки и временно подтопляемые территории
находятся под луговым разнотравьем.

Среди спор заметную роль играют представите-
ли гиполеписовых (Hypolepidaceae), которые в эко-
логическом отношении тяготеют к лесным опуш-
кам, к горным смешанным лесам, лесным лугам.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнительный анализ количественных и ка-
чественных морфологических, физико-химиче-
ских и палеоботанических свойств палеопочв ко-
ротковременного хроноряда, погребенного под
курганом раннего бронзового века Ессентукский 1,
дает возможность реконструировать направлен-
ность и масштабы изменчивости температур и ат-
мосферной увлажненности, а также рассмотреть
особенности эволюции почв.

Морфологические и физико-химические свой-
ства изученных палеопочв показывают не только
направленность изменений климата, но и вариа-
бельность почвенных свойств. Представилась воз-
можность изучить вариабельность свойств палео-
почв, отнесенных к одному и тому же этапу стро-
ительства кургана в раннее майкопское время,
так как палеопочвы, расположенные ближе к
центру кургана, были погребены друг за другом
очень быстро, что подтверждается археологиче-

Рис. 6. Спорово-пыльцевая диаграмма погребенных и современных почв и слоев курганной конструкции кургана Ес-
сентукский 1.
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скими данными, а также тем, что почвы в разре-
зов Ес1п-18, Ес2п-18 и Ес3п-18 обладают схожи-
ми свойствами. Мы можем рассматривать их как
единый объект и сравнивать усредненные для них
значения, как с современной почвой, так и палео-
почвой разреза Ес4п-18, демонстрирующей оче-
видно отличающиеся свойства.

За время функционирования кургана произо-
шла деградация гумусового профиля, что отража-
ется в его осветлении в разрезе Ес4п-18 по сравне-
нию с тремя другими подкурганными почвами.
Соли карбонатов и гипса подтянулись к дневной
поверхности. По данным как макро-, так и микро-
морфологического анализа в карбонатном профи-
ле увеличилось количество новообразований и из-
менились их формы от слабой пропитки с самого
верха профиля и редкой белоглазки – в средней ча-
сти к ясно выраженному псевдомицелию и обилию
белоглазки, а также общему увеличению степени
пропитки тонкодисперсной массы карбонатами
соответственно. Данные лабораторного изучения
позволяют отметить в верхней части профиля
разреза Ес4п-18 уменьшение содержания органи-
ческого углерода как по сравнению с ранее погре-
бенными почвами коротковременного хроноря-
да, так и относительно современных почв, если
мы рассматриваем реконструированные значе-
ния этого компонента. Содержание углерода кар-
бонатов, гипса, обменного натрия и магния в со-
ставе обменных оснований увеличилось, а маг-
нитной восприимчивости – уменьшилось, что
свидетельствуют о более аридном климате во вре-
мя формирования почвы, погребенной в перифе-
рийной части кургана по сравнению с теми, что
ближе к центру. Для изученного педохроноряда
за время его функционирования характерна сме-
на почвенного подтипа черноземов: от обыкно-
венных мощных легкоглинистых (Calcic Cherno-
zems (Loamic, Pachic)) в центре кургана (разрезы
Ес1п-18, Ес2п-18, Ес3п-18) к южным легкоглини-
стым (Haplic Calcisol (Loamic) – на периферии
(разрез Ес4п-18)). Современная почва классифи-
цируется так же, как почвы в центре кургана.

Кроме этого, результаты проведенного иссле-
дования иллюстрируют скорость изменения поч-
венных признаков. За короткий период времени,
несколько десятилетий, пока строился курган, от-
мечается не только смена физико-химического и
морфологического облика почв, но и смена почв на
уровне подтипа в условиях нарастания аридизации
и континентальности климата. В пользу того, что за
несколько десятилетий на фоне короткопериодич-
ных климатических колебаний в степной зоне мог-
ли произойти изменения почв на уровне подтипа
можно найти данные в недавней работе [27], где
“на основе геоинформационного анализа разно-
временных почвенных карт были выявлены зако-
номерные трансформации границ почвенных
ареалов автоморфных черноземов, связанные с

внутривековой климатической цикличностью, …
приводящей к изменению таксономической при-
надлежности почв на уровне подтипа”.

Сопоставление свойств палеопочв с изучен-
ной современной почвой позволяет предпола-
гать, что палеопочвы раннего майкопского вре-
мени формировалась в условиях более аридного
климата, чем сейчас.

Палинологический анализ, продемонстриро-
вав динамику растительного покрова, независимо
от палеопочвенного изучения подтвердил сделан-
ные выводы о палеоклиматической обстановке
изучаемого интервала времени. За время строи-
тельства кургана фиксируется небольшое сокра-
щение площади лесов и изменение видового со-
става леса от грабовых лесов к грабово-вязовым
лесам, увеличение доли травянистой растительно-
сти, остепнение луговых сообществ, появление
явных ксерофитов в составе растительных сооб-
ществ. Это было связано с изменением влаго- и
теплообеспеченности территории. Растительный
покров изменился немного, так как период строи-
тельства кургана составляет всего несколько деся-
тилетий, что является небольшим временным ин-
тервалом для отклика растительных сообществ.

Важно подчеркнуть, что признаки ксерофити-
зации растительности отчетливо проявляются
уже в образце из разреза Ес2п-18, почва в котором
ни по морфологическим, ни по аналитическим
свойствам практически не отличается от почвы
разреза Ес1п-18. Это позволяет предполагать, что
в целом строительство кургана совершалось в пе-
риод довольно интенсивной аридизации климата
на данной территории. Именно поэтому так уве-
ренно мы фиксируем подтиповое различие пале-
очерноземов, погребенных в центре и на перифе-
рии кургана несмотря на сравнительно короткий
промежуток времени, пока длилось это строи-
тельство.

Ранее исследования подкурганных палеопочв
начала бронзового века проводили в Ставрополь-
ском крае и Предкавказье [3, 8, 32, 34], где отме-
чается усиление аридных свойств в исследуемый
период и в целом реконструируется более засуш-
ливый период второй половины среднего голоце-
на, сопровождавшийся засолением и осолонце-
ванием почв, что обусловило формирование бо-
лее южных и континентальных подтипов и родов
почв и согласуется с данными, полученными в
нашем исследовании. На основе палинологиче-
ских данных усиление аридизации климата ре-
конструировано в период начала расселения пле-
мен майкопской культуры по долинам рек в усло-
виях современных злаковых степей не только в
Предкавказье, но и на западном окончании При-
каспийской низменности и на Таманском полу-
острове [22]. Наличие аридизации климата во
второй половине IV тыс. до н. э. на Ергенинской
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возвышенности, в Прикаспийской низменности,
Южном Приуралье отмечается в ряде работ па-
леопочвоведов и палинологов [15, 20, 23, 29].

Полученные нами ранее результаты изучения
палеопочв Красиковского I курганного могиль-
ника в степном Приуралье [30, 35] следует упомя-
нуть при обсуждении полученных результатов по
двум причинам. Во-первых, радиоуглеродные ар-
хеологические даты, полученные для самого ран-
него кургана 1 в могильнике Красиковский I,
практически совпадают с датами для кургана Ес-
сентукский 1: 3650–3520 для приуральского па-
мятника и 3653–3522, 3637–3521 – для кавминвод-
ского. Во-вторых, на основании палеопочвенного
анализа курганов в могильнике Красиковский I ре-
конструирован аридный эпизод в интервале от
3600 до 3000 лет cal BC (5600–5000 л. н.), что согла-
суется с данными, полученными на основе палео-
почвенного анализа кургана Ессентукский 1 в
плане направленности изменения климатиче-
ских условий (усиление аридизации). Необходи-
мо отметить, что раннеямная керамика также бы-
ла обнаружена в изучаемом кургане Ессентук-
ский 1, что еще более сближает, в том числе
хронологически, эти два кургана, сооруженных в
удаленных друг от друга регионах степной зоны
Восточно-Европейской равнины. Но если гово-
рить о скорости проявления изменений климата в
почвенном профиле, курган Ессентукский 1 и
Красиковские курганы дают совершенно разную
информацию: несколько десятилетий в первом
случае, порядка 400 лет – во втором, что объясня-
ется разными подходами к датированию этих
объектов. Хотя в случае с Красиковскими курга-
нами мы предполагали более быстрое, чем позво-
ляют определить радиоуглеродные даты, измене-
ние свойств почв в выявленном хроноряду [30].

Из-за уникальности изученного археологиче-
ского памятника в г. Ессентуки и подтверждения,
как археологическим материалом, так и отчасти ра-
диоуглеродным датированием сравнительно не-
большого временного интервала строительства кур-
гана, проведенное исследование позволяет впервые
для столь отдаленного от наших дней времени уста-
новить сравнительно короткий временной масштаб
изменчивости свойств палеочерноземов, когда за
несколько десятилетий происходит смена подтипа
чернозема более южным вариантом. Ранее изме-
нения такого же временного масштаба для под-
курганных палеопочв в Предкавказье были задо-
кументированы для финала раннего железного
века (первые века нашей эры), когда уже суще-
ствовали письменные источники, и даты соору-
жения курганов и погребенных под ними почв
можно было подтвердить не только радиоугле-
родными, но гораздо более надежными археоло-
гическими и историческими материалами [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Археологические памятники (курганы) степ-
ной зоны юга России представляют собой уни-
кальные объекты, своего рода природный архив,
сохранивший информацию о голоценовых па-
леопочвах, о состоянии растительных сообществ,
о закономерностях динамики климата и степени
ее влияния на эволюцию почв и на ландшафты во
второй половине голоцена.

Коротковременной педохроноряд кургана Ес-
сентукский 1 – уникальный объект для исследо-
вания как по возрасту сооружения (майкопская
культура, более 5500 л. н.), под которым погребе-
ны изученные почвы, так и предполагаемой ско-
рости строительства кургана, несколько десяти-
летий, что позволяет определить временной мас-
штаб эволюции свойств изученных почв.

От начала к концу строительства кургана менял-
ся морфологический облик и физико-химические
свойства почв, а именно, происходило уменьшение
мощности гумусового профиля и содержания гу-
муса, увеличение содержания гипса, карбонатов
кальция, перемещение зоны их аккумуляции вверх
по профилю, трансформация форм карбонатных
новообразований, увеличение доли обменных маг-
ния и натрия в составе обменных оснований и сни-
жение магнитной восприимчивости.

Наиболее засушливый облик имеет почва, по-
гребенная последней в изученном хроноряду: гу-
мусовый горизонт наиболее светлый, профиль
наиболее сильно обогащен карбонатами, отмеча-
ется наиболее высокое содержание обменных
магния и натрия в составе обменных оснований и
снижение магнитной восприимчивости, макси-
мальная величина содержания гипса во втором
метре профиля. Эта почва, классифицируется как
чернозем обыкновенный мощный легкоглини-
стый на карбонатных лёссовидных глинах, Haplic
Calcisol (Loamic), тогда как остальные палео- и
современная почвы – черноземы типичные мощ-
ные легкоглинистые на лёссовидных карбонат-
ных глинах, Calcic Chernozems (Loamic, Pachic).
На основе палеоботанических данных можно от-
метить, что за время строительства кургана про-
изошло сокращение площади лесов и увеличение
доли травянистой растительности, ее остепнение
и ксерофитизация, что связано с уменьшением
влаго- и увеличением теплообеспеченности тер-
ритории. Различия не очень велики, что объясня-
ется коротким интервалом между погребением
почв.

Исследуемый объект отражает направленность
изменения климата в сторону засушливости и уве-
личения теплообеспеченности в раннемайкопское
время, во второй четверти IV тыс. до н. э.
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Variations in the Properties of Chernozems and Paleoenvironmental Conditions
in the North Caucasus in the 4th Millennium BC according to the Results

of the Study of Essentuksky 1 Kurgan
A. E. Sverchkova1, *, O. S. Khokhlova1, and A. A. Kalmykov2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia
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A short-term chronosequence of paleosols buried under different structures in the big Essentuksky 1 kurgan
(North Caucasus) constructed in the second quarter of the 4th millennium BC (the Maikop culture) was
studied. According to archaeological data, the kurgan construction continued for several decades. During this
time, the morphological pattern and physicochemical properties of soils changed: the thickness of the humus
profile and the content of organic carbon decreased, the contents of gypsum and carbonates increased and
the zone of their accumulation shifted upwards the soil profile, and transformation of the forms of carbonate
features took place. The most “arid” properties were found in the soil buried last in the studied chronose-
quence: the humus horizon of this soil is the lightest in color and has the lowest organic carbon content; the
soil profile is most enriched in carbonates, which is manifested both at the macro- and microlevels of obser-
vation; the highest content of exchangeable sodium and magnesium is noted in the composition of exchange-
able bases; a decrease in the magnetic susceptibility and a maximum in the gypsum content are observed in
the second meter of the soil profile. During the construction of the kurgan, Calcic Chernozems (Loamic,
Pachic) evolved into Haplic Calcisols (Loamic). A palynological analysis revealed a decrease in the area of
forest vegetation and an increase in the share of herbaceous vegetation in the spectrum, including the appear-
ance of steppe species and xerophytes in the region over the studied time. The climate of the studied time in-
terval (the early stage of the Maikop culture in the North Caucasus) was arid and warmer than that at present.

Keywords: kurgan structures, short-term chronosequence, morphological and physicochemical properties of
soils, palynological analysis, paleoclimatic reconstructions
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На территории Западной Сибири остро стоит проблема засоления и осолонцевания почв вслед-
ствие подъема уровня залегания минерализованных грунтовых вод выше критической глубины.
Цель исследований – изучить современный гидроморфизм солонцов лесостепной зоны Западной
Сибири. Динамику уровня почвенно-грунтовых вод изучали в разные по увлажнению годы и в те-
чение вегетационного периода. Для выявления негативных процессов засоления и осолонцевания
почвенного профиля под влиянием грунтовых вод проводили сравнение химического состава грун-
товых вод с составом солей водной вытяжки почв. Данные получены в ходе многолетних наблюде-
ний за уровнем залегания и химическим составом грунтовых вод в опыте по исследованию длитель-
ного действия различных доз гипса на свойства солонцов корковых, заложенных в Новосибирской
области. Во время исследований в 2013 г. произошел резкий подъем уровня грунтовых вод, что при-
вело к увеличению минерализации грунтовых вод и запасов солей в профиле солонцов в течение
2015–2016 гг. Зафиксировано увеличение содержания гипотетической соды в профиле солонца. Ре-
зультаты исследований могут быть использованы для мониторинга состояния почв Западной Сиби-
ри, а также необходимы при планировании мелиоративных мероприятий при введении целинных
и залежных земель в сельскохозяйственный оборот.

Ключевые слова: засоление, осолонцевание, деградация почв, грунтовые воды, Salic Gleyic Solоnetz,
Sodic soil
DOI: 10.31857/S0032180X20120059

ВВЕДЕНИЕ
В Западной Сибири остро стоит проблема вто-

ричного засоления и осолонцевания почв. Слабая
дренированность территории приводит к пере-
увлажнению и засолению сельскохозяйственных
угодий. Сложный гривно-равнинный рельеф, близ-
кое залегание и “пульсирующий” характер почвен-
но-грунтовых вод обусловили мозаичность почвен-
ного покрова. При фоновом гумусово-аккумуля-
тивном дерновом процессе почвообразования
повсеместно наблюдается галогенный интразо-
нальный. Современный почвенный покров пред-
ставлен набором разнообразных полугидроморф-
ных и гидроморфных почв. Автоморфные почвы
(в основном черноземы обыкновенные) развива-
ются только на вершинах грив. На склонах широ-
ко распространены лугово-черноземные и черно-
земно-луговые солонцеватые почвы с большим
количеством пятен солонцов. В межгривных по-
нижениях и микрозападинах повсеместно встре-
чаются солонцовые и засоленные почвы. Засолен-
ные почвы распространены практически во всех

природно-климатических зонах, но отличаются по
генезису и свойствам, что требует различных под-
ходов к их освоению, рациональному использова-
нию и борьбе с засолением [6, 20, 21, 33, 34, 36, 37].

В настоящее время в России деградация пло-
дородных почв происходит вследствие их пере-
увлажнения и вторичного засоления. Особенно
широко эти процессы выражены в лесостепной и
степной зонах [7, 18, 26]. Орошение почв в услови-
ях близкого залегания минерализованных грунто-
вых вод без надлежащего дренажа, несоблюдение
поливных норм при поливе минерализованными
водами приводят к подъему уровня залегания
грунтовых вод выше критической глубины [2, 3,
9, 30]. Развитие дорожного, промышленного и
складского строительства без проведения необхо-
димых дренажных мероприятий стало причиной
перекрытия естественного стока талых вод и за-
стаиванию их вдоль дорог и насыпей [12, 15, 24].
Сокращение пашни и увеличение площади ко-
лочно-западинных лесов также способствовало
ухудшению гидрологического режима террито-
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рии, подъему уровня минерализованных грунто-
вых вод и развитию процессов вторичного засо-
ления и осолонцевания мелиорированных и це-
линных почв.

Кроме того, подъем грунтовых вод на террито-
рии Западной Сибири происходит из-за неудовле-
творительного состояния мелиоративных осуши-
тельных систем [14]. Осушительные каналы, со-
зданные более ста лет назад и открывшие доступ к
обширным земельным ресурсам, перестали под-
держиваться в надлежащем состоянии. Произо-
шло их заиливание и зарастание, что привело к по-
тере их пропускной способности и возвращению
мелиорированных ландшафтов в первоначальное,
естественное состояние.

Данные явления характерны для пониженных
слабодренированных равнин Западной Сибири,
особенно Барабинской низменности.

Среди естественных причин усиления гидро-
морфизма большую роль играют флуктуации
климатических характеристик. В ряде регионов
России выявлен тренд увеличения среднегодовых
температур и количества атмосферных осадков в
зимний период [1, 6, 11, 22, 32, 35]. В южной части
Западной Сибири (в границах Томской, Новоси-
бирской и Омской областей) с повышением тем-
пературы значительно увеличился влагозапас в
снежном покрове, являющейся основным источ-
ником питания грунтовых вод Западной Сибири
[17, 23].

Широкое распространение явлений переувлаж-
нения на территории России привело к трансфор-
мации автоморфных почв степной и лесостепной
зон в деградированные гидроморфные. Данные яв-
ления наблюдаются в Каменной Степи (Воронеж-
ская область), где произошло внутригодовое пере-
распределение стока со значительным его увеличе-
нием в холодное время года, что привело к
переувлажнению [16, 27, 29–31]. Подъем грунто-
вых вод произошел на территории Волго-Дон-
ского междуречья, Прикаспийской низменности
[19, 28], Русской равнине [13, 19]. В ходе исследова-
ний был введен термин “современный гидромор-
физм” или “неогидроморфизм” – гидрогенная
трансформация структуры, функционирования и
компонентного состава ландшафтов [19], а также
“мочар” и “мочаризация” – переувлажнение авто-
морфных почв, в первую очередь черноземов, и
последующее их заболачивание [3, 30].

Особую важность приобретают исследования
в лесостепной и степной зонах Западной Сибири.
Данная территория имеет ряд особенностей, ко-
торые способствуют развитию процессов засоле-
ния, осолонцевания и осолодения вследствие пе-
реувлажнения. Обширные пониженные равни-
ны, занимающие большую часть лесостепной и
степной зон, слабо дренированы. Положительные
формы рельефа выражены в виде узких грив, ши-

роко распространены многочисленные замкну-
тые блюдцеобразные понижения суффозионного
происхождения. Близко залегающие засоленные
палеоген-неогеновые глины представляют собой
водоупоры, способствующие аккумуляции влаги.

Промерзание почвы до 1.5–2 м способствует
формированию водоупоров для снеготалых вод и
застаиванию их в понижениях, через которые про-
исходит инфильтрация в грунтовые воды. Учиты-
вая тенденцию климата Западной Сибири к увели-
чению зимнего водозапаса, следует ожидать нарас-
тания гидроморфизма территории. В Ишимской
степи зафиксирован подъем уровня грунтовых
вод за последние 30 лет с 4–7 до 2.5–3 м [9] и пе-
реувлажнение автоморфных почв плакоров [10].

Цель исследований – изучить современный
гидроморфизм солонцов лесостепной зоны За-
падной Сибири. В задачи входило: исследовать
многолетнюю динамику уровня грунтовых вод;
изучить изменение уровня почвенно-грунтовых
вод в течение вегетационного периода в разные
по увлажненности годы; исследовать минерали-
зацию и химический состав грунтовых вод при
различном уровне залегания; зафиксировать из-
менение уровня грунтовых вод в течение вегета-
ционного периода и в зависимости от положения
скважин по рельефу; определить влияние изме-
няющихся характеристик почвенно-грунтовых
вод на солевой состав почв ключевого участка.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Изучаемые процессы протекают в высокоди-

намичных природных средах, поэтому для выяв-
ления механизмов деградации почв необходимо
рассматривать систему грунтовая вода–почва в це-
лом. Территория имеет определенную простран-
ственную неоднородность условий почвообразова-
ния, поэтому для выявления особенностей процес-
сов деградации почв природных и антропогенно-
нарушенных территорий использован сравнитель-
но-географический метод, основанный на катен-
ном анализе организации почвенного покрова и
почвенно-геохимической сопряженности.

Детальные исследования проводили в северо-
восточной лесостепи Барабинской равнины (Чу-
лымский район Новосибирской области). Экс-
периментальный участок расположен на плос-
ком межгривном пространстве (55.080911 N,
81.206495 E; 55.080826 N, 81.206755 E; 55.080748 N,
81.206680 E; 55.080849 N, 81.206406 E). Почвы –
солонцы корковые черноземно-луговые высоко-
солончаковатые сульфатно-содовые слабо- и
среднезасоленные многонатриевые (Salic Gleyic
Solоnetz).

Район расположения экспериментального участ-
ка относится к зоне неустойчивого увлажнения.
Климат резко континентальный с продолжительной
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холодной зимой (5–5.5 мес.), жарким и коротким
летом (3–3.5 мес.). Территории характерна большая
амплитуда температур в течение года – разница
между среднемесячной температурой самого холод-
ного месяца (январь) и самого теплого (июль) до-
стигает 40°С, а между абсолютными максимума-
ми – 90°С. В зимнее время погода холодная и яс-
ная, ветреная, особенно в январе–феврале. Снег
с повышенных элементов рельефа сдувается в по-
нижения, что способствует развитию процессов
осолодения и заболачивания. Обнаженная по-
верхность сильно промерзает и оттаивает лишь к
середине мая. Зимой бывают оттепели, особенно
в ноябре–декабре. В июле–августе выпадает ос-
новное количество осадков, которые часто носят
ливневый характер. Среднегодовое количество
осадков 350 мм. Коэффициент увлажнения изме-
няется от 0.8 до 1.2.

Экспериментальный полигон расположен на
полого-увалистой равнине с лощинообразными
заболоченными понижениями, вытянутыми с се-
веро-востока на юго-запад, в направлении общего
уклона. Между заболоченными лощинами распо-
лагаются слабоприподнятые широкие пологие
гривы, с многочисленными блюдцеобразными по-
нижениями и западинами.

Материнские породы представлены четвер-
тичными озерно-аллювиальными отложениями,
повышения – легкими и средними суглинками,
склоны – средними суглинками с редкими про-
слоями песка и супеси.

Микроделяночный опыт по изучению мелио-
рации солонцов различными дозами гипса зало-
жен под руководством академика В.И. Кирюши-
на в 1981 г. на ровном участке без выраженного
микрорельефа. Исследовали действие гипса в до-
зах от 0.25 до 1.25 нормы по Гедройцу (5 вариан-
тов и контроль). Размер делянки 4 м2, расстояние
между делянками 1 м. Повторность в опытах че-
тырехкратная, а расположение делянок – рендо-
мизированное. Весь участок расположен на со-
лонце корковом многонатриевом. Наблюдения за
уровнем залегания и солевым составом грунто-
вых вод проводили во временных скважинах с
1984 до 1994 гг. три раза за вегетационный период
(в мае–июне, июле и августе–сентябре) в вариан-
тах с внесением гипса и в контроле. С 1994 г. уча-
сток находилсь под залежью, но перед этим на
нем была посеяна смесь люцерны с донником.
В 2006 г. исследования по длительному действию
гипса в профиле почв были продолжены сотрудни-
ками кафедры почвоведения и агрохимии НГАУ,
наблюдения за грунтовыми водами на опытном
участке проводили в 2006, 2009, 2013 и с 2015 по
2019 гг.

В почвах всех объектов исследования определя-
ли химизм почвенно-грунтовых вод и катионно-
анионного состава водной вытяжки по общепри-

нятым методикам (определение химизма почвен-
но-грунтовых вод – ГОСТ 26423-85; определение
катионно-анионного состава водной вытяжки –
ГОСТ 26428-85). Статистическую обработку дан-
ных, полученных в результате исследований, вы-
полняли в программе Microsoft Office Excel 2007.
При сравнении средних значений данных двух
выборок применяли t-критерий Стьюдента для
уровня достоверности 95%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На большей части территории Барабинской

низменности почвенно-грунтовые воды залегают
ближе 5 м. Пополнение грунтовых вод происхо-
дит атмосферными осадками через различные ло-
кальные понижения, такие как колочные запади-
ны и межгривные понижения, которые являются
аккумуляторами стоковых вод. В зимний период
формируется устойчивый снежный покров. Запа-
сы воды в снеге к концу зимы небольшие (50–
100 мм), однако промерзание почвы до 1.5–2 м
способствует формированию водоупоров для сне-
готалых вод и застаиванию их в понижениях, где
образуются временные водоемы. Вместе с талыми
водами переносятся значительные количества
легкорастворимых солей. Водоносные горизонты
верхнего гидрогеологического комплекса много-
ярусны и при этом связаны в местах выклинива-
ния локальных водоупоров, часто образуют один
пьезометрический уровень. Равнинный рельеф и
горизонтальное залегание отложений создают
малые уклоны поверхности грунтовых вод.

Начиная с 1984 г. уровень грунтовых вод (УГВ)
изменялся с максимальной глубины 350 см в 1984 г.
до 40–50 см в 1987, 1988, 2013, 2018 и 2019 гг. На
рис. 1 видно, что изменения уровня залегания
грунтовых вод носят цикличный характер. После
подъема УГВ в 1987 и в 1988 гг. до 50 см, в 1989–
1990 гг. УГВ находился на глубине не выше 180–
200 см. Похожая ситуация наблюдалась и после
резкого подъема грунтовых вод до 50 см в 2013 г.

За все время наблюдений УГВ не опускался до
уровня 1984 г. (320 см), а нашими исследования-
ми с 2013 по 2019 гг. не было зафиксировано УГВ
ниже 200 см (рис. 1). Пульсация УГВ хорошо видна
не только в разные по увлажненности годы, но и от
весны к осени. Весной УГВ всегда выше, чем осе-
нью, что связано с питанием весенними талыми во-
дами, через локальные понижения (потускулы).

На рис. 2 видно, что 2013, 2015 и 2018 гг. отли-
чались большим количеством осадков (715, 488,
528 мм соответственно). В эти годы УГВ находил-
ся на глубине 40–80 см весной и не опускался ни-
же 180 см осенью.

Следует отметить, что один и тот же климати-
ческий фактор может привести к противополож-
ным результатам в зависимости от других условий
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среды и степени своего проявления. Увеличение
увлажненности еще не свидетельствует об акти-
визации рассоления почв. Для этого количество
осадков должно превышать испарение в теплый
период года или следует ожидать засоления поч-
венного профиля при повышении уровня мине-
рализованных грунтовых вод.

Для детального исследования зависимости УГВ
от близлежащей автомобильной и железнодорож-
ной дорог были заложены наблюдательные скважи-

ны 3 (55.082530 N, 81.204237 E) и 4 (55.085364 N,
81.202190 E) (рис. 3), а также скважина 1
(55.079354 N, 81.209517 E) выше по рельефу. В це-
лом УГВ в начале лета 2018 г. повторял рельеф
местности. Самое близкое к поверхности залега-
ние грунтовых вод (40 см) зафиксировано в сква-
жине 2 (55.080792 N, 81.206841 E), а самое глубо-
кое – в скважине 3 (80 см), рядом с автомобиль-
ной дорогой. Осенью УГВ понизился во всех
скважинах, но неравномерно. Максимальная ам-

Рис. 1. Уровень грунтовых вод на опытном участке с 1984 по 2019 гг. (данные В.Н. Елизарова 1984–1987 гг., Р.Ф. Гале-
ева 1987–1990 гг.).
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Рис. 2. Суммы выпавших осадков в весенне-летний период (с мая по сентябрь) на опытном участке с 1984 по 2019 гг.
(данные ГМС “Чулым” ID 29625).
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плитуда зафиксирована в скважине 2 (120 см), а
минимальная в скважине 4 (30 см), в понижении
между железной и автомобильной насыпями. Ми-
нерализация грунтовой воды в скважинах была
разной.

Во скважине 2, находящейся рядом с опытом
по мелиорации солонцов различными дозами
гипса, зафиксирована максимальная минерали-
зация (2.2 г/л), тогда как в скважине 4 она была в
2 раза ниже (1.1 г/л). Данное явление объясняется
тем, что под воздействием гипса произошло улуч-
шение водно-физических свойств почвы, и лег-
корастворимые соли из иллювиального горизон-
та солонца промылись в грунтовые воды. При
этом к осени возросла минерализация почвенно-
грунтовой воды во всех скважинах в среднем на
0.27 г/л. Следует отметить, что величина минера-
лизации грунтовой воды более стабильна, чем
УГВ и более инертна во времени.

При изучении солевого состава грунтовых вод
зафиксировано увеличение содержания гидро-
карбонат-ионов с 19.0 смоль(экв)/л в 1988 г. до
28.1 смоль(экв)/л в 2018 г. (табл. 1). При этом в
июне 2015 г. наблюдалось резкое увеличение кон-
центрации анионов  на 13.5 смоль(экв)/л
(при стандартном отклонении 5.8), с последую-

−
3HCO

щим снижением к осени. Одновременно с резким
увеличением содержания гидрокарбонат-ионов
зафиксирован рост концентрации ионов натрия с
17.2 до 32.6 смоль(экв)/л (на 15.4 смоль(экв)/л с
2013 по 2015 гг. соответственно при стандартном
отклонении 5.4). Данное явление мы связываем с
резким подъемом УГВ, зафиксированного при
предыдущем измерении в 2013 г. Таким образом,
прослеживается увеличение минерализации грун-
товых вод за счет роста содержания в них, главным
образом, содообразующих ионов.

По натриевому адсорбционному отношению
(SAR), используемому в зарубежных классифика-
циях по оценке ирригационных вод, грунтовые во-
ды ключевого участка представляют опасность за-
соления и осолонцевания подпитываемых почв.
При увеличении минерализации с 1.7 до 2.6 г/л вы-
рос и показатель SAR c 8 до 18 (табл. 2). Между
минерализацией грунтовых вод и SAR прослежи-
вается тесная связь (коэффициент корреляции
Пирсона 0.64, n = 30), что объясняется содовым
засолением грунтовых вод. В основе показателя
SAR лежит отношение концентрации одновалент-
ного катиона Na+ к сумме двухвалентных Ca2+ и
Mg2+, что позволяет определить вероятность вхож-
дения Na+ в почвенный поглощающий комплекс и

Рис. 3. Почвенно-гидрологический профиль ключевого участка и изменение УГВ от весны к осени 2018 г.: 1, 2, 3, 4 – точ-
ки отбора грунтовых вод в 2018 г., скважина 2 находится на экспериментальном участке.
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развитие в почвах процесса осолонцевания. При
этом предельные величины SAR находятся в зави-
симости от общей минерализации воды, т.е. веро-
ятности развития засоления профиля почв. По-
этому, чем выше минерализация воды, тем более
низкими являются критические величины SAR.
Исследуемые грунтовые воды при общей мине-
рализации 1.7–2.5 г/л представляют высокую
опасность засоления почв [20], поэтому крити-
ческие значения SAR (при которых появляется
очень высокая опасность осолонцевания почв)
находятся в пределах 14–18 и более. Таким обра-
зом, по натриевому адсорбционному отноше-
нию фиксируется высокая вероятность развития
солонцового процесса почвообразования на ис-
следуемой территории.

Высокая щелочность (рН 9.6–9.7) и присут-
ствие гидрокарбонатов и карбонатов в количестве
1.3–3.8 смоль(экв)/кг при содержании катионов
кальция 0.1–0.3 смоль(экв)/кг в профиле указы-
вает на содовое засоление исследуемых почв.
В табл. 3 представлено изменение содержания ги-
потетической соды в слое 20–40 см солонца мно-
гонатриевого с 1988 по 2017 гг. В результате резко-
го подъема минерализованных грунтовых вод
весной 2013 г. зафиксировано перераспределение
гидрокарбонатов и карбонатов из верхней части
профиля (0–40 см) в слой 60–80 см, поэтому рез-
ко снизилось содержание гипотетической соды в
слое 20–40 см. В последующих 2015 и 2016 гг. на-
блюдалось плавное увеличение содержания гипо-
тетической соды в метровом слое почвы. Макси-
мум наблюдался в слое 20–40 см осенью 2016 г.

Таблица 1. Изменение солевого состава грунтовых вод за период исследований, смоль(экв)/л

Примечание. n = 3; p = 0.05.

Дата Cl– Ca2+ Mg2+ Na+

Август, 1988 0.5 19.0 2.7 3.2 1.9 5.2 16.1
Август, 2006 1.4 19.2 1.7 3.0 1.0 4.4 19.9
Июнь, 2013 1.9 20.2 0.6 3.1 0.9 3.4 21.5
Сентябрь, 2013 0.0 21.1 0.6 2.1 0.3 6.3 17.2
Июнь, 2015 3.0 34.6 1.2 0.2 0.9 5.1 32.6
Сентябрь, 2015 0.8 23.2 1.3 2.1 0.8 7.0 19.7
Июнь, 2017 1.5 23.5 0.3 1.3 1.7 6.3 17.4
Июнь, 2018 3.1 21.8 0.3 1.4 1.0 5.5 20.0
Сентябрь, 2018 2.7 28.1 0.7 1.6 0.7 4.3 28.1

−2
3CO −

3HCO −2
4SO

Таблица 2. Изменение минерализации и натриевого адсорбционного отношения (SAR) грунтовых вод

Примечание. n = 3; p = 0.05.

Параметр Август, 
1988

Август, 
2006

Июнь, 
2013

Сентябрь, 
2013

Июнь, 
2015

Сентябрь, 
2015

Сентябрь, 
2016

Июнь, 
2017

Июнь, 
2018

Сентябрь, 
2018

Минерализация, 
г/л

1.89 1.75 1.80 1.71 2.75 1.94 2.42 2.59 2.14 2.46

SAR 8 11 13 9 18 10 9 15 11 13

Таблица 3. Изменение содержания гипотетической соды в профиле солонца многонатриевого, смоль(экв)/кг

Примечание. n = 3; p = 0.05.

Глубина, 
см

Сентябрь, 
1988

Сентябрь, 
2006

Сентябрь, 
2009

Май, 
2013

Июнь, 
2015

Август, 
2015

Август, 
2016

Август, 
2017

НСР05
рН, 
2016

0–20 1.31 1.08 0.65 0.48 1.10 2.55 2.50 1.73 0.99 9.60
20–40 2.23 2.78 2.40 0.20 1.49 2.97 3.54 2.90 0.99 9.70
40–60 3.21 1.78 2.51 1.35 1.76 2.40 3.23 1.81 0.80 9.70
60–80 2.11 1.40 2.05 2.06 1.49 2.40 2.50 Не опр. 0.69 9.70
80–100 1.13 1.11 1.67 1.20 1.36 1.58 1.54 » 0.62 9.65
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В катионном составе водной вытяжки преобла-
дал натрий. Содержание как обменного, так и во-
дорастворимого натрия сильно варьируют в раз-
ные годы и в течение вегетационного периода [25].
Согласно существующим рекомендациям, принято
определять содержание натрия в осенний период,
когда количество его достигает максимума. Наши-
ми исследованиями зафиксировано, что с мая по
сентябрь 2015 г. количество водорастворимого на-
трия увеличилось в слое 0–20 см с 1.1 до 3.6, а в слое
20–40 см с 1.5 до 3.0 смоль(экв)/кг, т.е. в 2 раза.
Увеличение содержания водорастворимого на-
трия в профиле солонца прослеживается с 2013 по
2016 гг.

Таким образом, после резкого подъема УГВ
сначала произошло уменьшение количества ги-
потетической соды в слое 20–40 см с 2.4 до
0.2 смоль(экв)/кг (2009, 2013 гг. соответственно).
В последующие 2015–2016 гг. зафиксирован рост со-
держания гипотетической соды до 3.5 смоль(экв)/кг,
то есть величины абсолютного максимума за пе-
риод наблюдений с 1988 по 2016 гг. Данное обсто-
ятельство указывает на постепенный характер
вторичного содового засоления почвенного про-
филя в течение трех лет после резкого подъема
грунтовых вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геоморфологические и климатические усло-
вия лесостепной зоны Западной Сибири обусло-
вили широкое распространение засоленных и со-
лонцовых почв. В настоящее время фиксируется
повсеместное повышение УГВ. Данное явление
связано с тенденцией увеличения количества зим-
него влагозапаса, а также с возвращением ранее ме-
лиорированных, но позже выведенных из сельско-
хозяйственного оборота агроландшафтов в перво-
начальное, естественное состояние. Кроме того,
усугубляет ситуацию ведение хозяйственной дея-
тельности без осуществления необходимых дре-
нажных мероприятий.

Многолетние детальные исследования свиде-
тельствуют об общем повышении УГВ на ключе-
вом участке. Все чаще фиксируется подъем грунто-
вых вод весной до 40–50 см от поверхности почвы.
Грунтовые воды экспериментального участка пред-
ставляют высокую опасность осолонцевания почв
(SAR = 14–18). После резкого подъема УГВ в поч-
венном профиле проявилось вторичное засоление,
которое выражалось увеличением содержания ги-
потетической соды до величины абсолютного
максимума за весь период наблюдений.

Усиление гидроморфизма на территории лесо-
степной зоны Западной Сибири приводит к вто-
ричному засолению и осолонцеванию почв, ухуд-
шению их физико-химических и химических
свойств, что в итоге ведет к снижению плодородия.

Для минимизации данных негативных процессов
необходимо восстановить имеющиеся мелиора-
тивные системы, а также не допускать ведение
хозяйственной деятельности без осуществления
соответствующих дренажных мероприятий.
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Modern Hydromorphism of Solonetzes in the Forest-Steppe Zone of Western Siberia
N. V. Elizarov1, *, V. V. Popov1, and N. V. Semendyaeva2

1Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
2Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, 630039 Russia
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In Western Siberia, there is an acute problem of soil salinization and alkalization owing to the rise in the level
of mineralized groundwater above the critical depth. We studied modern hydromorphism of solonetzes in the
forest-steppe zone of Western Siberia. The dynamics of the levels of soil and groundwater were studied in the
years with different wetting and during the growing season. To identify the negative processes of soil saliniza-
tion and solonetzization under the influence of groundwater, the chemical composition of the groundwater
was compared with the composition of salts in the soil water extracts. Observations over the level and chem-
ical composition of groundwater were conducted on the plots of the long-term experiment on the effects of
different doses of gypsum on the properties of crusty solonetzes in Novosibirsk oblast. During the study, a
sharp rise in the groundwater level took place in 2013; it led to an increase in the groundwater salinity and the
amount of soluble salts in the profile of solonetz in 2015–2016. An increase in the content of hypothetical
soda in the profile of the solonetz was recorded. The results of this study can be used for the purposes of soil
monitoring in Western Siberia and for planning land reclamation measures upon the development of virgin
land and return of abandoned fields into agricultural use.

Keywords: salinization, soil degradation, hydromorphism, groundwater, solonetzes, salt migration, sodium,
alkalinity, Western Siberia, Salic Gleyic Solonetz, sodic soil
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СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ СИСТЕМ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

ПРИ КОРРЕКЦИИ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ПОЧВЕННЫХ КАРТ
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Основным источником почвенной информации на пахотные земли России являются крупномас-
штабные карты ГИПРОЗЕМа. Карты датированы шестидесятыми–девяностыми годами прошлого
века. За время, прошедшее с последнего тура обследований, в сельском хозяйстве произошло уве-
личение точности агротехнических приемов. На настоящий момент архивные почвенные карты
нуждаются в коррекции (верификации, актуализации, детализации и унификации). Предложено
использовать карты устойчивой внутриполевой неоднородности (УВН) плодородия почв, создан-
ные на основе remote sensing big data. Карты УВН создаются в рамках общей концепции bigdata и ее
составляющих big geodata и big agricultural data. Сравнительный анализ архивных почвенных карт с
картой УВН на территорию юга России показал большой потенциал карт УВН для почвенной кар-
тографии. Обнаружены пропущенные почвенные контуры, уточнены местоположения (актуализа-
ция) существующих почвенных контуров, отмечены новые почвенные разности, не отмеченные на
архивных картах, составлен план дополнительных почвенных изысканий в рамках концепции data-
driven geography. Точность почвенной карты была повышена до состояния применимости в совре-
менных системах земледелия, включая точное земледелие. Появился новый источник информации
о пространственной неоднородности почвенного покрова и его плодородии.

Ключевые слова: внутриполевая неоднородность, большие данные, дистанционное зондирование,
точное земледелие
DOI: 10.31857/S0032180X20110088

ВВЕДЕНИЕ
Необходимость обновления и коррекции

крупномасштабных почвенных карт, созданных
ГИПРОЗЕМом СССР на сельскохозяйственную
территорию России, практически бесспорна. Поч-
венные карты создавались с 1937 по 1996 гг. за 4 тура
обследований и охватывали все пахотные земли [27,
35]. Существуют крупномасштабные почвенные
карты, созданные ВУЗами, но подавляющее боль-
шинство карт созданы именно ГИПРОЗЕМом.
Несколько осложняет работу с ними простран-
ственно-временная неравномерность архива карт
ГИПРОЗЕМ. На некоторые территории есть от-
носительно новые и совершенные карты послед-
него тура обследований 90-х годов [16], но есть
хозяйства, на которые можно найти только карты
70-х годов [14]. Наибольшая вероятность обнару-
жить именно карты третьего тура обследований.
Карты разных туров обследований могут быть не-

сопоставимы друг с другом по контурной части и
идеологии построения [24, 35]. Таким образом, к
коррекции и обновлению добавляется очевидная
проблема унификации [18, 28, 20, 68]. Общие за-
дачи коррекции архивных крупномасштабных
почвенных карт сводятся к их верификации, актуа-
лизации, детализации и унификации. Решение
этих задач должно повысить ценность традицион-
ной почвенной картографии для современного
землеустройства [36] и сельского хозяйства [31].

Поскольку ГИПРОЗЕМ СССР расформиро-
ван, а почвенная служба России не создана, то пя-
тый тур обследований является лишь некоторой
перспективой. Эту временную лакуну можно ис-
пользовать для разработки новых методов поч-
венной картографии и создания новой инструк-
ции по почвенным обследованиям. В настоящее
время подавляющее большинство почвенных
карт создано по инструкции 1973 г. [11].

УДК 631.4:528.92.94

ГЕНЕЗИС
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
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Кроме устаревания почвенных карт, к нега-
тивным изменениям можно отнести снижение
доступности для почвоведа-картографа и работ-
ников сельского хозяйства топографических карт
М 1 : 10000 [19]. Эти карты создавались ВИСХАГИ
для нужд ГИПРОЗЕМа и имели (имеют) гриф
секретности. Топографические карты являлись и
являются наилучшей информацией о рельефе
местности, то есть основным источником инфор-
мации для почвоведа-картографа [11, 29]. Обнов-
ление топографических карт М 1 : 10000 прекра-
щено еще во время третьего тура почвенных обсле-
дований. Согласно инструкции 1973 г., почвенное
картографирование без информации о рельефе
практически невозможно.

К положительным изменениям для почвоведа-
картографа следует отнести, во-первых, стреми-
тельный рост объемов и доступности данных ди-
станционного зондирования (ДДЗ) [19]. Если при
почвенных обследованиях ГИПРОЗЕМа не все-
гда использовались даже аэрофотоснимки одного
единственного срока съемки, то представить со-
временную почвенную картографию без ДДЗ
практически невозможно [39, 51, 53, 63]. Во-вто-
рых, практически вся картография перешла на
цифровые технологии [46, 52, 60, 61]. Отметим,
что весь архив ГИПРОЗЕМа – это карты на бу-
мажном носителе. Сканирование этих материа-
лов не меняет сути и принципов их создания и ис-
пользования.

Возникает проблема выбора методов совер-
шенствования почвенного картографирования.
Практически бесспорно, что нужны методы циф-
ровой почвенной картографии на основе дешиф-
рирования ДДЗ, что должно существенно допол-
нить возможности традиционной картографии.
Большинство методов обработки ДДЗ – это мето-
ды нахождения регрессионных зависимостей
между спектральными характеристиками кадра
ДДЗ и одним из свойств почв [48, 70]. До про-
мышленного применения такие работы дошли
только при мощном однофакторном воздействии
на почвенный покров, например, засоления почв
[17, 39]. Близко к практическому применению на-
ходятся методы определения гумусированности
верхней части почвенного профиля (не более 10 см)
[61] и измерения влажности почвы с помощью ра-
даров [64]. Остальные регрессионные зависимости
по сути не выходят за рамки локальных научных
экспериментов. Отметим, что поиском регресси-
онных зависимостей занимаются более 40 лет.

Альтернативой регрессионным зависимостям
спектральных характеристик кадра ДДЗ и поч-
венных свойств являются технологии big data
[44]. Big data шагнули в географию [58, 67] и сель-
ское хозяйство в виде big geo data, big satellite data
(remote sensing big data) и big agricultural data [49,
53, 56]. В таком виде их разработали корпорации

Intel [41] и Semanticommunity [42]. Появилась це-
лая сеть коммерческих структур, которые оказы-
вают массовые услуги по ведению точного циф-
рового сельского хозяйства на основе big data и big
satellite data – ExactFarming [47], FarmersEdge [50],
Cropio [45], Агроноут [12], Инттерра [4], AGRO-
SAT [38], NEXT farming [65] и др. Результатами
алгоритмов обработки big satellite data являются
карты внутриполевой неоднородности типа TF
(Talking Fields) компании NEXT farming [66],
ASF-index компании Агроноут [3, 30], зон неод-
нородности от компании Инттерра. Еще одним
вариантом использования big satellite data являет-
ся прямое почвенное картографирование на ос-
нове технологии спектральной окрестности ли-
нии почв [6–8, 21, 22].

Массовое применение на практике техноло-
гий big data для нужд сельского хозяйства делает
справедливыми вопросы о применимости этих
методов для почвенного картографирования и о
прямом применении для нужд почвенной карто-
графии результатов анализа big satellite data от
коммерческих фирм, которые предоставляются
потребителю в виде карт внутриполевой неодно-
родности и карт заданий для дифференцирован-
ного воздействия на сельскохозяйственные уго-
дья. Отметим, что карты задания, как элемент
точного земледелия, позволяют поднять урожай-
ность сельскохозяйственных культур на 10–20%
без изменения затрат на сельскохозяйственное
производство [69].

Первая цель данной работы заключается в оцен-
ке информативности карт внутриполевой неодно-
родности, полученных технологиями big satellite
data, для целей коррекции традиционных почвен-
ных карт (верификации, актуализации, детализа-
ции и унификации). Второй целью является про-
верка концепции data-driven geography [56, 62], то
есть может ли анализ больших данных задать век-
тор наземных изысканий, предвосхищая назем-
ные данные.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являются:
1. Почвенный покров юга России.
2. Крупномасштабные почвенные карты кол-

хозов, совхозов и административных районов
СССР [13–16].

3. Карты внутриполевой неоднородности, по-
лученные анализом big satellite data.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Обработка больших спутниковых данных.

Поскольку в работе анализируются карты на ос-
нове технологии big data, то можно было бы ука-
зать big data как метод работы. Но это не совсем
справедливо, так как big data – скорее набор про-
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цедур обработки больших объемов информации
для применения в разных сферах деятельности.
В случае с картами внутриполевой неоднородно-
сти big data используется как технология отбора
данных для индикационной ботаники. За основу
принимается постулат, что состояние раститель-
ности в том или ином виде является индикатором
плодородия почв. Под плодородием в точном земле-
делии понимается потенциальная продуктивность
сельскохозяйственных культур, достижимая при су-
ществующих технологиях и экономической целесооб-
разности. Попытки связать конкретную карту со-
стояния растительности на пахотных землях с
флуктуациями почвенного плодородия той или
иной территории не приводят к успеху. Причины
вполне очевидны – неоднородность антропоген-
ного воздействия, которое маскирует природные
факторы. На каждом конкретном снимке мы ви-
дим не только и не столько влияние плодородия
почв на растения, а последствия различных агро-
технических приемов, которые могут оказать и
оказывают в каждый конкретный момент воздей-
ствие на состояние растений, часто превосходя-
щее воздействия природных факторов. Ситуация
существенно меняется, если используют весь мас-
сив ДДЗ за десятки лет. В этом случае дефекты од-
ного кадра ДДЗ нивелируются другими ДДЗ.
Проявление же угнетения растительности в тече-
ние десятков лет на одном и том же месте не мо-
жет не являться проявлением пониженного пло-
дородия. Конечно далеко не все кадры ДДЗ оди-
наково информативны для построения конечных
карт внутриполевой неоднородности. Более того,
большинство кадров ДДЗ не пригодны для расче-
тов и в случае их ошибочного применения могут
исказить результат.

За последние десятилетия архивы ДДЗ приня-
ли форму больших данных [53, 59]. Только архи-
вы двух открытых источников Landsat и Sentinel
дают от 1200 до более 2000 кадров ДДЗ на каждую
точку земной поверхности. Если учесть, что каж-
дый кадр ДДЗ в настоящее время – это совокуп-
ность нескольких спектральных каналов, то мы
имеем не тысячи, а десятки тысяч спектральных
характеристик с пространственным шагом не ме-
нее 30 × 30 м. Для отбора информативных кадров
можно использовать такие элементы big data, как
map-reduce и data mining [72]. По сути это проце-
дуры просеивания данных по заданным инфор-
мационным параметрам и поэтапное сворачива-
ние данных во все более концентрированный вид.
В общем виде цепочка действий по просеиванию
ДДЗ имеет вид блок-схемы на рис. 1.

Для реализации блок-схемы задействованы:
технология ретроспективного мониторинга поч-
венно-земельного покрова [2, 23–26], основан-
ная на принципах актуализма и униформизма [9,
54]; процедура атмосферной коррекции [1]; спек-
тральная нормализация ДДЗ на основе математи-

ческого аппарата вычисления линии почв [57] и
спектральной окрестности линии почв [6–22];
вычисление вегетационных индексов (ВИ) [40,
43, 55].

2. Картографический анализ с использованием
методов ГИС применен для сравнения карт внут-
риполевой неоднородности и традиционных поч-
венных карт ГИПРОЗЕМа крупного масштаба.
Применение метода вполне традиционно и де-
тально описано для данной территории ранее [24].

3. Полевая верификация в настоящей работе
реализована в виде заложения почвенных разре-
зов для проверки почвенной таксономии конту-
ров почвенных карт и установления таксономи-
ческой принадлежности объектов карты внутри-
полевой неоднородности [3, 30, 66], не имеющих
отображения на почвенных картах. Закладыва-
лось от двух до семи разрезов на одно сельскохо-
зяйственное поле в зависимости от размера поля
и контрастности почвенного покрова. В среднем
один разрез закладывался на 20–25 га, что соот-
ветствует частоте закладки разрезов для террито-
рий I и II категории сложности [11].

4. Геореференсация – точная географическая
привязка. Для сравнения почвенных карт и карт
внутриполевой неоднородности проведена про-
цедура точной географической привязки архив-
ных почвенных карт. Исправлены искажения бу-
мажных носителей и установлены параметры
проекций [32]. На рис. 2, А можно проследить
практически полное совпадение лесополос, отоб-
раженных на почвенной карте, и границ полей
карты внутриполевой неоднородности. На рис. 2, Б
лесополосы почвенной карты совпадают с легко
дешифрируемыми лесополосами на ДДЗ.

5. Описание опыта. В начале 2017 г. проведен
ретроспективный мониторинг почвенно-земель-
ного покрова [2, 36] на площади 18350 га (3 хозяй-
ства). Затем на ту же площадь построены карты
внутриполевой неоднородности (рис. 3, А) на ос-
нове анализа больших спутниковых данных архи-
вов Landsat и Sentinel (проанализировано 1578 кад-
ров ДДЗ на исследуемую территорию с 1984 г.).
Карты неоднородности переданы для организации
работ по точному земледелию в сентябре 2017 г. до
начала посевной озимых культур. В июне–сен-
тябре 2018 г. на нескольких полях комбайнами
проведены дифференцированные замеры уро-
жайности различных культур. В августе 2018 г.
проведены полевые почвенные изыскания
(812 разрезов и 2200 точек агрохимического об-
следования).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Агрономическая интерпретация карт внутрипо-

левой неоднородности, полученных анализом боль-
ших спутниковых данных. Как следует из блок-
схемы (рис. 1), физически и математически, кар-
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ты внутриполевой неоднородности являются кар-
тами среднемноголетних спектральных характе-
ристик за 30–35 лет [37]. Поскольку спектральные
характеристики введены в расчеты как вегетаци-
онные индексы (ВИ), то справедливо назвать эти
карты картами среднемноголетних значений ВИ.
Поскольку ВИ отражают состояние растительно-
сти, то карты внутриполевой неоднородности яв-

ляются картами неоднородности состояния куль-
турной (культивируемой) растительности. В свою
очередь состояние растительности служит инди-
катором плодородия почвенного покрова. То есть
внутриполевая неоднородность является харак-
теристикой неоднородности плодородия почв.
Проявление неоднородности плодородия почв
зависит от погодных условий. Усредненное со-

Рис. 1. Схема обработки больших спутниковых данных для получения карты устойчивой внутриполевой неоднород-
ности плодородия почв.

Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8 Sentinel-2

Расчет вегетационных индексов по каждому отобранному ДДЗ

Расчет усредненного вегетационного индекса каждого с.х. поля

Предфильтрация – поиск нужной информации в сети

Блок ретроспективного 

мониторинга

почвенно-земельного 

покрова:

1. Формирование границ с.х. угодий.

2. Формирование буферных зон.

Map Reduce 1:

1. Кросскалибровка ДДЗ.

2. Нормализация ДДЗ по СОЛП.

3. Формирование единого калиброванного массива ДДЗ.

Data Mining 2 (по отдельным с.х. полям):

1. Фильтр на фрагменты облачности.

2. Фильтр на фрагменты теней по отдельным с.х. полям.

3. Фильтр на антропогенную неоднородность обработки поля.

4. Фильтр на состояние растительности.

Map Reduce 2:

Формирование единого калиброванного массива ДДЗ по с.х. полям, пригодных для расчетов 

вегетационных индексов

КАРТА УСТОЙЧИВОЙ ВНУТРИПОЛЕВОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ

Data Mining 1 (по кадру ДДЗ):

1. Фильтр по датам и времени съемки.

2. Фильтр по метаданным. Фильтр прямого действия не точный, так как метаданные не всегда 

соответствуют реальным параметрам ДДЗ.

3. Инвертированный фильтр облачности. Настроен на поиск просветов в облаках размером 

с сельскохозяйственное поле.

4. Формирование массивов ДДЗ по источникам.
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Рис. 2. Верификация контуров почвенной карты и зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия почв
(примеры 1 и 2). А – карта зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия почв с наложенными конту-
рами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 (1 – зона повышенного плодородия, 2 – зона нормального плодородия,
3 – зона пониженного плодородия, 4 – номера почв с почвенной карты (табл. 2), 5 – номера почвенных разрезов
(табл. 1, 2)); Б – ДДЗ Landsat 5 1984 г. с наложенными контурами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 (1 – номера
почв с почвенной карты (табл. 2), 2 – номера почвенных разрезов (табл. 1, 2)).
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Рис. 3. Карта зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия почв хозяйства и графики урожайности ози-
мой пшеницы при разных дозах удобрений по зонам плодородия хозяйства. А – фрагмент карты зон устойчивой внут-
риполевой неоднородности плодородия почв на территорию хозяйства (1 – зона повышенного плодородия, 2 – зона
нормального плодородия, 3 – зона пониженного плодородия, 4 – зона очень низкого плодородия); Б – график отзыв-
чивости озимой пшеницы на различные дозы азотных удобрений (аммиачной селитры) по зонам устойчивой внутрипо-
левой неоднородности плодородия почв.
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стояние растительности за 30–35 лет нивелирует
погодные флуктуации, что позволяет назвать кар-
ты внутриполевой неоднородности картами
устойчивой внутриполевой неоднородности плодо-
родия почв.

На рис. 3, Б даны графики влияния различных
доз удобрений на урожайность озимой пшеницы в
разных зонах устойчивой внутриполевой неодно-
родности (УВН). В настоящей работе карты УВН
содержат 9–10 зон плодородия. Условно треть зон
являются зонами повышенного плодородия,
треть – зонами среднего плодородия и треть – зо-
нами пониженного плодородия. Дополнительная
зона является зоной очень низкого плодородия и
выделяется на сельскохозяйственных землях не
всегда. Зона очень низкого плодородия на пахот-
ных землях редко занимает более 15% и как прави-
ло, входит в треть зоны пониженного плодородия.

На рис. 3, Б представлены результаты диффе-
ренцированного воздействие на сельскохозяй-
ственное поле. Для озимой пшеницы осеннее
внесение удобрений проведено единой дозой (не
дифференцированно). Дифференцировано про-
ведены весенние подкормки. Для юга России
(Ростовская область, Ставропольский и Красно-
дарский края и т. д.) весенние подкормки озимой
пшеницы обычно составляют 100–200 кг/га ам-
миачной селитры. При этих дозах урожайность
по четырем группам зон распределяется как 45.9,
54.5, 67.8 и 77.7 ц/га. То есть действительно зоны
карт УВН являются зонами различного плодоро-
дия почвенного покрова при существующей ти-
повой агротехнике.

С точки зрения точного земледелия интересна
эффективность применения удобрений, так как
при соотношении прироста урожайности к дозе
внесения удобрений менее 4.2 кг/кг [5, 10], приме-
нение удобрений убыточно. График рис. 3, Б де-
монстрирует разную отзывчивость на удобрения
при дозах аммиачной селитры от 50 до 350 кг/га.
В зоне повышенного плодородия урожайность ме-
няется от 53.3 до 92.8 ц/га, в то время как в зоне по-
ниженного плодородия только от 48.1 до 60.5 ц/га.
В зоне же очень низкого плодородия удобрения
вообще не оказывают эффекта. Таким образом
карты УВН являются и картами отзывчивости
различных частей поля на удобрения. Именно в
этой интерпретации карты УВН и применяются в
точном земледелии для увеличения эффективно-
сти удобрений за счет уменьшения доз удобрений
в зонах пониженного плодородия и увеличения
доз в зонах повышенного плодородия. Урожай-
ность возрастает на 10–20% без изменений затрат
на сельскохозяйственное производство.

Можно считать доказанным что карты средне-
многолетней внутриполевой неоднородности ВИ
являются именно картами “устойчивой внутрипо-
левой неоднородности плодородия почв” [37, 69].

Сравнение крупномасштабных почвенных карт и
карт устойчивой внутриполевой неоднородности
плодородия почв. На пахотные территории СССР
крупномасштабные почвенные карты создава-
лись в М 1 : 10000 и 1 : 25000 в зависимости от
оценки однородности почвенного покрова [11,
29]. На исследуемую территорию обнаружены
почвенные карты 1975, 1984, 1994 г. трех хозяйств
[14–16]. Масштаб 1 : 25000 всех карт говорит об
оценке территории как однородной в почвенном
плане. При составлении всех трех карт использова-
ны результаты почвенных обследований с 1970 г., то
есть обнаружены карты третьего и четвертого ту-
ров обследования [35]. Найти две разновремен-
ных карты на одну и ту же территорию не удалось.
Дробность контуров всех трех карт примерно
одинакова. Легенды карт также практически оди-
наковы [35]. Карта четвертого тура обследования
имеет классификационный уклон в сторону уве-
личения количества почвенных разностей и пло-
щадей почв лугового ряда (луговато-черноземных,
лугово-черноземных и черноземно-луговых). Эта
смена парадигмы описана на примере Тамбовской
области [35]. Таким образом на исследуемую тер-
риторию мы имеем типичную обеспеченность ар-
хивными почвенными картами. Можно сравнить
типичные почвенные карты с картами устойчивой
внутриполевой неоднородности плодородия почв.

Пример 1. Верификация контуров почвенной
карты и зон устойчивой внутриполевой неодно-
родности плодородия почв.

На почвенной карте (рис. 2, А) нанесены 7 поч-
венных контуров. Три больших контура – это чер-
ноземы предкавказские мощные карбонатные ма-
логумусные. Четыре округлых контура – это луго-
во-черноземные мощные малогомусные почвы.
Эти четыре контура соответствуют зонам пони-
женного плодородия карты УВН. Почвенные раз-
резы подтверждают приуроченность пониженного
плодородия именно к эти почвам (табл. 1, 2).

На рис. 2, А идентифицируются еще четыре
контура пониженного плодородия аналогичные
по почвенной таксономии, но отсутствующие на
почвенной карте (разрезы: 16, 75; 268, 273, 274;
290; 291). Следует установить являются ли эти
контуры вновь сформировавшимися или пропу-
щенными при почвенном картографировании.
Рассмотрим рис. 2, Б. На этом рисунке почвен-
ные контуры совмещены с ДДЗ 1984 г. На ДДЗ
пропущенные контуры дешифрируются. Поч-
венная карта на эти поля датирована 1984 г. Сле-
довательно контуры на почвенной карте именно
пропущены и должны были быть нанесены на
момент создания карты.

Пример 2. Необходимость актуализации границ
почвенной карты по карте УВН плодородия почв.

Контур с разрезом 280 (рис. 2, А) не полностью
совпадает с зоной пониженного плодородия.
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Почвенное обследование (разрез 279), подтвер-
ждает таксономическую принадлежность недоста-
ющей части контура. Следовательно, необходимо

актуализировать границы почвенного контура, что
подтверждает и ДДЗ на рис. 2, Б. Актуализация
границ проводится в сторону увеличения площади
контура, характеризующегося пониженным пло-
дородием.

На рис. 4, А аналогичная ситуация, но реаль-
ное распространение лугово-черноземных мощ-

ных малогумусных почв существенно меньше,
чем их отображение на крупномасштабной поч-
венной карте. Следует отметить расхождение гра-
ниц почвенного контура на карте хозяйства и кар-
те района (рис. 4, А). На карте района контур луго-
во-черноземных мощных малогумусных почв

проведен по полугоризонтали 95 м и существенно
меньше реального распространения переувлажне-
ния (рис. 4, Б). Можно утверждать, что дешифри-
рование топографических карт может привести к

существенному искажению реальной картины
почвенного покрова. Актуализация границ по кар-
там УВН достовернее.

Пример 3. Data driven geography (следование за
данными) – дополнения легенды к почвенным
картам и выделение новых контуров.

Зоны очень низкого плодородия встречаются
три раза на рис. 4, А (разрезы 133, 134, 145). Очевид-
но, что аналогичным почвенным покровом обла-
дает и часть поля, не закрытая картой зон плодоро-
дия по причине постоянного отсутствия культур-
ной растительности (разрезы 735, 736). Три области
очень низкого плодородия пропущены на почвен-
ных картах, а одна отмечена как лугово-чернозем-
ные мощные малогомусные почвы. Разрезы на
указанных участках показали, что мы имеем дело
со слитизированными почвами, а не просто луго-
во-черноземными [25, 34]. Отчасти этот факт на
почвенных картах отмечался как почвы на гипер-
генезированных лёссовидных глинах. Слитые поч-

Рис. 4. Верификация контуров почвенной карты и зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия
почв (примеры 2 и 3). А – карта зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия почв с наложенными
контурами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 и почвенной карты района М 1 : 100000 (1 – зона повышенного
плодородия, 2 – зона нормального плодородия, 3 – зона пониженного плодородия, 4 – зона очень низкого плодо-
родия, 5 – номера и контуры почв с почвенной карты хозяйства (табл. 2), 6 – номера и контуры почв с почвенной
карты района (табл. 2), 7 – номера почвенных разрезов (табл. 1, 2)); Б – ДДЗ Landsat 5 1987 г. с наложенными кон-
турами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 и почвенной карты района М 1 : 100000 (1 – номера и контуры почв
с почвенной карты хозяйства (табл. 2), 2 – номера и контуры почв с почвенной карты района (табл. 2), 3 – номера
почвенных разрезов (табл. 1, 2)).

0 300 м 0 300 м
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Таблица 1. Номера разрезов, номера почв согласно результатам наземной съемки 2018 г., почвенным картам
М 1 : 25000, почвенной карте М 1 : 100000 (расшифровку номеров см. в табл. 2)

№ разреза
№ почвы по результатам 

наземной съемки

№ почвы по картам

М 1 : 25000 М 1 : 100000

Рисунок 2

13 14 8 17

14 14 8 1

16 13 1 1

20 2 3 1

22 14 8 17

33 9 3 1

75 13 1 1

77 1 1 1

267 2 3 1

268 13 3 1

272 13 8 1

273 13 3 1

274 13 3 1

275 2 3 1

276 2 3 1

279 17 3 1

280 17 8 17

289 2 3 1

290 16 3 1

291 13 3 1

292 2 3 1

293 2 3 1

294 5 3 1

295 2 3 1

296 2 3 1

Рисунок 4

122 1 1 1

133 13 1 1

134 17 1 1

135 16 11 1

137 10 1 1

138 12 1 1

143 10 1 1

145 17 1 1

728 10 1 1

735 18 11 17

736 19 11 17

737 9 1 1

976 1 1 1

977 9 11 1

978 16 11 1

979 12 1 1

980 9 1 1

1009 9 11 1

1010 13 11 1

1011 13 11 1

Рисунок 5

3 2 3 1

4 6 4 13

6 8 3 13

344 4 3 1

347 5 4 24

348 4 4 1
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353 5 6 15

359 15 4 1

360 3 6 13

361 6 6 13

362 5 3 13

363 2 3 1

364 6 6 1

365 3 4 16

366 5 6 1

367 3 4 1

368 3 4 1

369 2 3 1

Рисунок 6

202 6 4 6

203 6 4 4

209 3 4 4

255 11 4 1

256 5 4 1

257 4 2 1

258 4 2 4

261 3 2 1

262 6 4 4

263 7 4 4

264 6 4 4

462 4 4 4

480 3 4 4

481 6 4 4

483 5 2 1

484 3 2 1

496 6 4 1

497 3 4 1

№ разреза
№ почвы по результатам 

наземной съемки

№ почвы по картам

М 1 : 25000 М 1 : 100000

Таблица 1.   Окончание

вы в легендах почвенных карт исследуемого хо-
зяйства отсутствуют. Можно считать подтвер-
жденным, что карта УВН позволяет не только
дополнить пропущенные контуры, но и указать
места дополнительных почвенных исследований.

Пример 4. Следование за данными – актуализа-
ция эрозионных контуров, нанесенных в результа-
те дешифрирования топографических карт.

Очень тщательно следует рассмотреть распо-
ложение эрозионных контуров почвенных карт.
Рис. 5, А демонстрирует, что только часть эрози-
онных контуров совпадает с реальными зонами
пониженного плодородия. Почвенное обследова-
ние 2018 г. (табл. 1, 2) подтверждает правильность
зон плодородия. На рис. 5, Б становится ясно, что
эрозионные контуры нанесены по топографиче-
ской карте, что соответствует инструкции [11].
Цифровая модель рельефа (ЦМР SRTM [71])
рис. 5, Г подтверждает правильность топографи-
ческой карты. Космическая съемка высокого раз-
решения рис. 5, В наоборот подтверждает наличие

эрозии только в зонах пониженного плодородия,
как и наземные данные. Можно констатировать,
что на данных полях при равной крутизне скло-
нов эрозия проявляется на склонах южной и во-
сточной экспозиций, но отсутствует на склонах
северной экспозиции. Таким образом, реальную
(фактическую) картину почвенного покрова зна-
чительно лучше дает карта УВН, что позволяет
актуализировать почвенные карты.

Пример 5. Следование за данными – формиро-
вание новых границ почвенных контуров.

В приведенных выше примерах, почвенные
контуры сформировались до времени составле-
ния архивных почвенных карт. На формирование
границ почвенных контуров оказывает влияние
литология, характеристики рельефа, степень гид-
роморфизма и другие природные факторы. Появ-
ление лесополос, дорог, каналов и других антро-
погенных элементов ландшафта также оказывает
влияние на изменение почвенного покрова [23] в
виде формирования новых границ почвенных
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Таблица 2. Наименования почв

№ Название почвы (разряд)

По результатам почвенной съемки 2018 г.

1 Черноземы предкавказские мощные карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовидных глинах

2 Черноземы предкавказские мощные карбонатные слабогумусированные глинистые на лёссовидных 

глинах

3 Черноземы предкавказские среднемощные карбонатные слабогумусированные глинистые на лёссовид-

ных глинах

4 Черноземы предкавказские среднемощные слабосмытые карбонатные слабогумусированные глинистые 

на лёссовидных глинах

5 Черноземы предкавказские среднемощные среднесмытые карбонатные слабогумусированные глини-

стые на лёссовидных глинах

6 Черноземы предкавказские среднемощные сильносмытые карбонатные слабогумусированные глини-

стые на лёссовидных глинах

7 Черноземы предкавказские мощные намытые карбонатные слабогумусированные глинистые на лёссо-

видных глинах

8 Черноземы предкавказские солончаковые среднемощные слабогумусированные глинистые на лёссо-

видных глинах

9 Луговато-черноземные почвы мощные карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовидных глинах

10 Луговато-черноземные почвы мощные карбонатные малогумусные уплотненные, глинистые на лёссо-

видных глинах

11 Луговато-черноземные почвы мощные намытые карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовид-

ных глинах

12 Лугово-черноземные почвы мощные карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовидных глинах

13 Лугово-черноземные почвы мощные карбонатные малогумусные уплотненные, глинистые на лёссовид-

ных глинах

14 Лугово-черноземные почвы мощные малогумусные глубоко слитизированные, глинистые на видоизме-

ненных лёссовидных глинах

15 Лугово-черноземные почвы мощные намытые карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовидных 

глинах

16 Черноземно-луговые почвы мощные карбонатные малогумусные уплотненные, глинистые на лёссовид-

ных глинах

17 Черноземно-луговые почвы мощные малогумусные глубокослитизированные, глинистые на видоизме-

ненных лёссовидных глинах

18 Черноземно-влажно луговые почвы мощные малогумусные глубокослитизированные, глинистые на 

видоизмененных лёссовидных глинах

19 Луговые почвы мощные малогумусные глубокослитизированные, глинистые на видоизмененных лёссо-

видных глинах

По почвенным картам хозяйств масштаба 1 : 25000

1 Черноземы предкавказские мощные карбонатные малогумусные, глинистые на лёссовидных глинах

2 Сочетание черноземов предкавказских мощных карбонатных малогумусных (75–90%) с черноземами 

предкавказскими среднемощными слабосмытыми карбонатными слабогумусированными (10–25%), 

глинистые на лёссовидных глинах

3 Черноземы предкавказские мощные слабодефлированные карбонатные слабогумусированные глини-

стые на лёссовидных глинах

4 Черноземы предкавказские среднемощные слабосмытые карбонатные слабогумусированные местами 

малогумусные глинистые на лёссовидных глинах, местами желто-бурых

6 Черноземы предкавказские среднемощные среднесмытые карбонатные слабогумусированные глини-

стые и тяжелосуглинистые на лёссовидных глинах и суглинках

8 Лугово-черноземные почвы мощные малогумусные, глинистые на гиперегенизированных лёссовидных 

глинах

11 Луговые почвы мощные малогумусные местами слабогумусированные глинистые на гипергенизирован-

ных лёссовидных глинах
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контуров. На рис. 2, А вокруг разреза 290 распо-

ложен гидроморфный почвенный контур. Его

особенностью является четкая восточная грани-

ца, совпадающая с границей поля. Для традици-

онных почвенных карт совершенно не характер-

но совпадение границ контуров с границами по-

лей. Рассмотрим явление детальнее.

На снимке 1984 г. (рис. 2, Б) можно проследить

исходную конфигурацию гидроморфного конту-

ра (разрез 290). Контур имел овальную форму,

располагался на территории двух полей в направ-

лении от разреза 290 к разрезу 276. Но основная

часть водосборного бассейна гидроморфного

контура (разрез 290) находится на поле с разреза-

ми 289–291. Соседнее поле является водосбором

для гидроморфного контура с разрезом 280. По-

явление лесополосы и дороги создало локальный

барьер, разрезавший единый контур. Для запад-

ной части контура (разрез 290) степень гидромор-

физма увеличилась. Для восточной части снизи-

лась. Избыток влаги, ранее распространявшейся

на два поля, увеличил площадь гидроморфизма

на западном поле вдоль лесополосы. Границей

новой области распространения переувлажнения

стала как бы граница самого поля. На восточном

поле область гидроморфизма исчезла. В виде кар-

ты УВН наблюдается новая, сформированная ан-

тропогенным влиянием, картина распростране-

ния факторов почвообразования. В этой картине

появляются линейные границы внутриполевой

неоднородности, ранее не характерные для поч-

венной картографии.

Пример 6. Детализация почвенных карт и
структура почвенного покрова.

Детальность почвенных карт вопрос сложный.
На почвенных картах М 1 : 25000 встречаются
контуры с шириной в 40–50 м. Обычно это конту-
ры унаследованные от схем внутрихозяйственно-
го землеустройства, где эти контуры не являются
пашней (рис. 6) (цифра 9 в кружочках на архив-
ных почвенных картах). На исследуемых террито-
риях почвенные контуры имеют ширину в 60 м, в
местах с сильно выраженным негативным факто-
ром (засоление почв, утрата гумусового горизон-
та и т. п.). Обычно почвенные контуры имеют
ширину на карте более 4 мм или более 100 м на
местности в М 1 : 25000. Для компенсации разме-
ра контура на карте может быть указана формула
контура из нескольких почвенных наименований
(основная и сопутствующие почвы), что соот-
ветствует учению о структуре почвенного покро-
ва [33]. На картах хозяйств данного исследования
структура почвенного покрова не указывалась.
Так, на рис. 6 мы видим 3 больших почвенных
контура, различающихся между собой по степени
эрозии (не эродированные и слабо эродирован-
ные почвы). Реальная картина значительно слож-
нее. Здесь мы имеем сложную структуру почвен-
ного покрова с сочетанием всех степеней эроди-
рованности от полной утраты горизонтов A и AB
(разрезы 262, 264), где пахотным является гори-
зонт B, до черноземов с гумусовым горизонтом
более 70 см (разрез 209). Кроме зональных и эро-
дированных почв, широко представлены лугово-
черноземные и черноземно-луговые почвы. Ши-

По районной почвенной карте масштаба 1 : 100000

1 Черноземы предкавказские мощные карбонатные, глинистые и тяжелосуглинистые на лёссовидных 

глинах и суглинках

4 Сочетание черноземов предкавказских мощных карбонатных (75–50%) с черноземами предкавказскими 

мощными слабосмытыми карбонатными (25–50%), глинистые и тяжелосуглинистые на лёссовидных 

суглинках и глинах

6 Черноземы предкавказские мощные слабосмытые карбонатные, глинистые и тяжелосуглинистые на 

лёссовидных глинах и суглинках

13 Черноземы предкавказские среднемощные слабосмытые карбонатные, глинистые, местами тяжело- и 

среднесуглинистые на лёссовидных глинах и суглинках, местами на скифских глинах и суглинках слабо-

щебенчатых

15 Черноземы предкавказские среднемощные среднесмытые карбонатные, глинистые, местами тяжелосу-

глинистые на лёссовидных глинах и суглинках, иногда на слабохрящеватых скифских глинах

16 Черноземы предкавказские маломощные сильносмытые карбонатные, глинистые, местами тяжелосу-

глинистые на лёссовидных глинах, иногда на слабощебенчатых скифских глинах и суглинках

17 Лугово-черноземные почвы поверхностного увлажнения, глинистые и тяжелосуглинистые на лёссовид-

ных глинах и суглинках подстилаемые скифскими глинами

24 Почвы балок: по склонам смытые, по днищам дерново-намытые, местами лугово-черноземные и 

лугово-болотные, глинистые, местами тяжело- и среднесуглинистые на лёссовидных скифских и делю-

виальных глинах и суглинках

№ Название почвы (разряд)

Таблица 2.   Окончание
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Рис. 5. Верификация эрозионных контуров почвенной карты и зон устойчивой внутриполевой неоднородности пло-
дородия почв (пример 4). А – карта зон устойчивой внутриполевой неоднородности плодородия почв с наложенными
контурами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 (1 – зона повышенного плодородия, 2 – зона нормального плодо-
родия, 3 – зона пониженного плодородия, 4 – номера почв с почвенной карты (табл. 2), 5 – номера почвенных разре-
зов (табл. 1, 2)); Б – топографическая карта с нанесенными номерами почвенных разрезов; В – ДДЗ высокого разре-
шения 2014 г. с нанесенными номерами почвенных разрезов; Г – ЦМР с наложенными контурами почвенной карты
хозяйства М 1 : 25000 (1 – номера почв с почвенной карты (табл. 2), 2 – номера почвенных разрезов (табл. 1, 2)).
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рина зон плодородия составляет 20, 30 и 40 м. Та-
кие поперечные размеры контуров характерны для
М 1 : 10000, где они составят от 2 до 4 мм на карте.

Для систем точного земледелия предпочти-
тельна детализация почвенных карт до М 1 : 10000
на основе карт УВН. Для традиционного почво-
ведения при сохранении М 1 : 25000, необходимо
перейти к фиксации структуры почвенного по-
крова также на основе карт УВН. Дешифрирова-
ние топографических карт для данной местности
нужно считать недостаточным. Чисто технически,
карты УВН на основе Sentine l–2 могут иметь про-
странственное разрешение 10 м, что позволяет до-
вести детализацию почвенных карт до М 1 : 5000.

Оценка возможностей карт устойчивой внутри-
полевой неоднородности плодородия почв для кор-
рекции почвенных карт хозяйств юга России М 1 :
: 25000. На исследуемую территорию зафиксиро-
вано около 115 почвенных контуров и 24 выдела в
легенде на уровне разряда на почвенных картах.
Примерно половина почвенных контуров прихо-
дится на пахотные земли (65 контуров). Сравне-

ние с картами УВН показывает, что на почвенных
картах на пахотных угодьях пропущено более по-
ловины (две трети) контуров, оказывающих су-
щественное влияние на урожайность сельскохо-
зяйственных культур. Часть этих контуров может
быть идентифицирована в рамках существующих
легенд. Часть требует для идентификации расши-
рения почвенной легенды включением почв сли-
тизированных и антропогенно уплотненных. От
трети до половины существующих почвенных
контуров на пахотных угодьях нуждаются в акту-
ализации границ.

Карты УВН позволяют как усовершенствовать
традиционные почвенные карты с сохранением
М 1 : 25000, так и поднять детализацию почвен-
ных карт до М 1 : 10000.

Отсутствие контуров с участками почвенного
покрова, которые оказывают влияние на продук-
тивность сельскохозяйственных земель, фикси-
руется и на почвенных картах М 1 : 10000 послед-
него тура обследований [24]. Количество пропу-
щенных контуров сопоставимо с М 1 : 25000.

Рис. 6. Детализация почвенных карт и структура почвенного покрова. Карта зон устойчивой внутриполевой неодно-
родности плодородия почв с наложенными контурами почвенной карты хозяйства М 1 : 25000 (1 – зона повышенного
плодородия, 2 – зона нормального плодородия, 3 – зона пониженного плодородия, 4 – номера почв с почвенной кар-
ты (табл. 2), 5 – номера почвенных разрезов (табл 1, 2)).
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О возможности унификации крупномасштабного
почвенного картографирования на основе карт УВН.
Традиционное почвенное картографирование в

значительной мере зависит от квалификации

почвоведа-картографа, доступных материалов и

тщательности проведения работ. Кроме того, на

картографирование оказывает влияние текущая

концепция почвенной картографии, которую ре-

ализует почвовед-картограф. Как было показано

на примере развития крупномасштабной почвен-

ной картографии Тамбовской области [35], поч-

венные карты, выполненные в одном масштабе,

но в разных концепциях, различаются как по ле-

гендам, так и по контурам. Карты УВН не могут

разрешить проблему смены парадигм в почвен-

ной таксономии, но могут унифицировать про-

цесс выделения границ почвенных контуров. Вы-

деление зон различного плодородия карт УВН

происходит на основе алгоритма, который не за-

висит от оператора. Работа алгоритма также не

связана с наземными калибровками. Точность

карт УВН зависит только от наличия необходи-

мого количества ДДЗ. Как результат, все части зе-

мельного покрова единообразно классифициру-

ются по уровню плодородия. Плотность контуров

унифицируется, так как зависит только от кон-

трастности плодородия частей поля.

Недостатки карт УВН. Основным недостатком

карт УВН является невозможность указания поч-

венной номенклатуры выделяемых простран-

ственных объектов. Карта УВН строится в непре-

рывной числовой шкале от почв с низким плодо-

родием до почв с высоким плодородием. Карта

УВН не указывает на причины такового разделе-

ния. В настоящем исследовании причинами бы-

ли: переувлажнение, эрозия, переуплотнение,

слитизация, иссушение, почвообразующие поро-

ды и т. д. Но эти причины были выявлены экс-

пертно в ходе анализа слоев ГИС [50, 60] и под-

тверждены наземными методами. Присвоение

выделенным объектам наименований почв воз-

можно на основе камерального дешифрирова-

ния, наземного обследования и анализа архивных

почвенных карт.

Вторым недостатком карт устойчивой внутри-

полевой неоднородности плодородия почв являет-

ся низкая чувствительность метода в случае одина-

ковости плодородия у разных почвенных выделов,

граничащих друг с другом. В настоящем исследова-

нии сложно привести однозначный пример равен-

ства плодородия разных почв. Сложным оказалось

подтвердить или опровергнуть разделение почв сла-

бой степени дефляции и почв с отсутствующей де-

фляцией. Возможно, существуют регионы, где этот

процесс будет проявляться более ярко.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В распоряжении почвоведов-картографов по-
явился принципиально новый источник информа-
ции о пространственной неоднородности почвен-
ного покрова – карта устойчивой внутриполевой
неоднородности плодородия почв, полученная на
основе технологий big satellite data. Карта обладает
следующими функциональными возможностями
для крупномасштабной почвенной картографии:

1. Позволяет детализировать традиционные
почвенные карты до М 1 : 25000, 1 : 10000 и 1 : 5000
по выбору картографа.

2. Предлагает более точные (актуализирован-
ные) границы почвенных контуров по сравнению
с традиционным дешифрированием топографи-
ческих карт, гипсометрии, цифровых моделей ре-
льефа и отдельных ДДЗ [11, 29]. Важно, что гра-
ницы почвенных контуров при использовании
зон плодородия не являются результатом дешиф-
рирования, а лишь отображением реальных (ак-
туальных) различий в почвенном плодородии в
пределах каждого поля в течение десятков лет.

3. Радикально меняет подход к картографиро-
ванию эрозии почв, так как хорошо дифференци-
рует склоны одинаковой крутизны по фактиче-
ской величине деградации. Следует отметить, что
фиксируется разное проявление эрозии при раз-
ной экспозиции склонов. Позволяет перейти от
картографирования склона по степени эрозии к
фиксации сложных эрозионных комплексов из
смытых, намытых и луговых почв в пределах од-
ного склона.

4. Показывает наличие почвенных контуров в
местах их отсутствия на почвенных картах, вклю-
чая контуры требующие расширения почвенной
таксономии (легенд) традиционных карт.

5. Предсказывает наличие почвенных конту-
ров при их невыраженности на топографических
картах, отдельных ДДЗ и ЦМР.

6. Задает новый вектор почвенных исследова-
ний, фиксируя неоднородности почвенного про-
странства там, где традиционное почвоведение
предполагает лишь одну почвенную разность.

Использование карт устойчивой внутриполе-
вой неоднородности плодородия почв позволяет
решить комплекс задач по коррекции архивных
почвенных карт в виде верификации, актуализа-
ции, детализации и унификации почвенной ин-
формации. Кроме того, эти карты задают новый
вектор почвенных исследований, то есть реализу-
ют для почвоведения концепцию следования за
данными – data-driven geography.

Главное преимущество использования нового
источника информации заключается в возмож-
ности более полного раскрытия потенциала поч-
венной картографии в отображении важнейшей
характеристики почвенного покрова – плодоро-
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дия почв. Почвенные карты, легко интерпретиру-
емые в форме отзывчивости на агротехнические и
агрохимические приемы, широко востребованы в
современном сельском хозяйстве в отличие от
традиционных почвенных карт.

В виде карт устойчивой внутриполевой неод-
нородности плодородия почв в почвоведение
пришли несколько элементов технологии big data
в виде big satellite data и data-driven geography. По-
тенциал информативности новых методов значи-
тельно больше аспектов, затронутых в данной
статье, и нуждается в дальнейших исследованиях.
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Analysis of the Information Content of Big Remote Sensing Data Used
in Precision Farming Systems for the Correction of Large-Scale Soil Maps

A. L. Kulyanitsa1, D. I. Rukhovich2, *, P. V. Koroleva2, E. V. Vilchevskaya2, and N. V. Kalinina2

1IT Parma JSC, ul. Kozhevnicheskaya, 7, bld. 1, Moscow, 115114 Russia
2Dokuchaev Soil Institute, Pyzhevsky Lane, 7, bld. 2, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: landmap@yandex.ru

The main source of soil information on the arable lands of Russia are large-scale maps made by GIPROZEM.
Maps are dated sixties – nineties of the XX century. Since the last tour of surveys there has been an increase
in the accuracy of agricultural practices. Currently, archive soil maps need correction (verification, updating,
detailing and unification). It is proposed to use maps of stable intra-field heterogeneity (SIFH) of soil fertility
based on remote sensing big data. SIFH maps are created as part of the general concept of big data and its
components big geodata and big agricultural data. A comparative analysis of archive soil maps with a SIFH
map for the territory of southern Russia showed a great potential of SIFH maps for soil cartography. Missing
soil mapping units were found, the locations (actualization) of existing ones were clarified, new soils were
found that were not marked on the archive maps, a plan for additional soil surveys was compiled as part of the
data-driven geography concept. The accuracy of the soil map has been increased to the state of applicability
in modern farming systems, including precision farming. A new source of information concerning the spatial
heterogeneity of the soil cover and its fertility has appeared.

Keywords: intra-field heterogeneity, big data, big satellite data, remote sensing, soil maps, precision farming
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Почвенное органическое вещество (ПОВ) высоких широт является важным и чувствительным ин-
дикатором климатических изменений. Рассмотрены основные морфологические свойства и хими-
ческие характеристики ПОВ основных типов почв в высотно-поясном градиенте Приполярного
Урала. Исследованы почвы, формирующиеся в горно-тундровом (подбур глееватый иллювиально-
гумусовый/Skeletic Stagnic Entic Podzol (Turbic)), подгольцовом (серогумусовая/Skeletic Umbrisol),
горно-лесном (подзол иллювиально-железистый/Skeletic Albic Podzol) поясах и горно-тундровом с
подстиланием многолетнемерзных пород (подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлот-
ный/Skeletic Folic Cryosol (Humic)). Применен метод денсиметрического фракционирования, поз-
воляющий выделить три фракции ПОВ, отличающиеся по активности участия углерода в биологи-
ческом круговороте: фракцию свободного органического вещества (СОВ<1.6), фракцию окклюдиро-
ванного органического вещества (ООВ<1.6) и тяжелую фракцию, связанную с минеральной матрицей
(ТФ>1.6). В результате выявлено преобладание тяжелой фракции в верхних минеральных горизонтах
ТФ>1.6 (89–93%). Содержание легких фракций значительно меньше (0.6–4.7%). Выявлена  тенденция
к зависимости содержания органического углерода в почве C и азота N от доли легких фракций
СОВ<1.6 (r = 0.40 и r = 0.79, р < 0.05) и ООВ<1.6 (r = 0.68 и r = 0.83, р < 0.05). В составе ПОВ денсимет-
рических фракций преобладают алифатические фрагменты: СОВ<1.6 (74.5–80.5%) и ООВ<1.6 (77.9–
84.2%). Выявлено, что органическое вещество фракции ООВ<1.6 имеет более высокую степень раз-
ложения (0.4–2.4).

Ключевые слова: пулы углерода, фракционирование, криолитозона, 13С-ЯМР, Podzols, Umbrisol,
Cryosol
DOI: 10.31857/S0032180X20120114

ВВЕДЕНИЕ
Почва – уникальное природное образование,

играющее важную роль в устойчивом функцио-
нировании наземных экосистем и биосферы в це-
лом. Почвенное органическое вещество (ПОВ)
участвует в реализации почвами основных био-
сферных функций, является резервуаром элемен-
тов питания для растений, служит источником и
стоком “парниковых” газов [44]. Органическое
вещество северных районов представляет собой
уязвимый источник углерода [25, 45] и характери-
зуется как один из наиболее чувствительных ком-
понентов почв высоких широт к климатическим
изменениям. Приполярный Урал – уникальная
территория – является южным пределом распро-
странения криолитозоны на европейском северо-
востоке России, почвы которой формируются в

контрастных геоморфологических, микроклима-
тических, гидрологических условиях [4, 13], опре-
деляющих различия интенсивности гумусонакоп-
ления и передвижения веществ по профилю почв,
что отражается в их морфологических, химических
характеристиках и особенностях почвенного орга-
нического вещества. Качество и количество орга-
нического вещества в почве является важной харак-
теристикой, отражающей особенности почвообра-
зования для конкретных климатических условий и
типов почв.

В настоящее время в исследованиях состава и
структуры ПОВ большое внимание уделяется вы-
делению значимых составляющих органического
вещества, обладающих характерными свойства-
ми [24, 29, 48]. Поэтому определение комплекса
показателей состава ПОВ является актуальной
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задачей современного почвоведения. Денсимет-
рическое фракционирование способствует выде-
лению фракций, различающихся по активности
участия углерода в биологическом цикле и време-
ни пребывания в почве, а ЯМР-спектроскопия
позволяет оценить основные тенденции стабили-
зации ПОВ. Анализ литературы показал, что мо-
лекулярный состав органического вещества почв
равнинных территорий, в том числе криогенных,
детально изучен [6, 7, 15, 22, 39, 51], в то время как
исследования ПОВ в горных ландшафтах носят
единичный характер [24, 46, 47].

Цель работы – оценить состав органического
вещества денсиметрических фракций почв При-
полярного Урала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования стали почвы, форми-
рующиеся в горно-лесном, подгольцовом и горно-
тундровом поясах Приполярного Урала. Район ис-
следования относится к северной части нацио-
нального парка “Югыд ва”. В соответствии с поч-
венно-географическим районированием террито-
рия Приполярного Урала относится к округу
горно-тундровых и горно-лесных глееподзолистых
потечно-гумусовых почв [3]. Регион характеризу-
ется областью редкоостровного распространения
многолетнемерзлых пород (ММП) мощностью
до 10–15 м [8]. Почвы региона относятся к очень
холодному подтипу длительно сезонно-промер-
зающего типа [2].

Диагностику и классификационное положе-
ние почв проводили в соответствии с полевым
определителем почв России [9] и системе класси-
фикации WRB [30]. Основные физико-химические
свойства почв определяли в ЦКП “Хроматогра-
фия” Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Со-
держание углерода и азота исследовали на элемент-
ном анализаторе ЕА-1110 (Carlo Erba, Италия).

Для изучения ПОВ использовали метод денси-
метрического фракционирования, позволяющий
выделить различные пулы органического веще-
ства. В результате анализа выделили три фракции
ПОВ: свободное ОВ (СОВ<1.6), окклюдированное-
внутриагрегатное ОВ (ООВ<1.6) и связанное с ми-
неральной матрицей ТФ>1.6. Фракционирование
почв осуществляли раствором поливольфрамата
натрия (SPT0) согласно методическим разработ-
кам [20, 24]. Фракцию свободного органического
вещества (СОВ<1.6) отделяли раствором с плотно-
стью 1.60 ± 0.03 г/см3. Фракцию окклюдированно-
го органического вещества (ООВ<1.6) отделяли рас-
твором с той же плотностью, после обработки уль-
тразвуком мощностью 150 Дж/см3 в той же навеске
почвы. Тяжелая фракция представляет ПОВ плот-
ностью более 1.6 ± 0.03 г/см3.

13С-ЯМР воздушно-сухих денсиметрических
фракций регистрировали на спектрометре Bruker
Avance III 400WB (Bruker, Германия) с рабочей
частотой 100.53 МГц с использованием твердо-
фазной методики CP-MAS (кросс-поляризация с
вращением под “магическим” углом) в ресурсном
центре научного парка “Магнитно-резонансные
методы исследований” Санкт-Петербургского го-
сударственного университета. Частота вращения
образца – 12.5 кГц, время контакта – 2 мс, время
релаксации – 2 с. Химические сдвиги представле-
ны относительно тетраметилсилана со сдвигом
0 м.д., в качестве стандарта использовали пик
адамантана. Предварительно образцы обрабаты-
вали 10%-ной плавиковой кислотой для удаления
парамагнитных примесей изотопов железа, со-
гласно [26]. Для количественной обработки при-
меняли численное интегрирование по областям,
соответствующим расположению функциональ-
ных групп и молекулярных фрагментов, с исполь-
зованием программы TopSpin 3.2 (Bruker, Герма-
ния). Используемые интервалы интегрирования,
согласно [1, 38, 40]: 0–45 – незамещенные алки-
лы (алифатические фрагменты –CH2– и СН3-
группы) (CAlk–H(R)); 45–60 – метоксильные и О,N-
замещенные алифатические фрагменты ( );
60–95 – О-алкил замещенные алифатические
фрагменты (CAlk–O); 95–110 – ди-О,N–алифатиче-
ские фрагменты дважды замещенные гетероатома-
ми (CO–Alk–O); 110–145 – незамещенные или алкил-
замещенные ароматические структуры (CAr–H(C));
145–165 – О-замещенные (фенольные) ароматиче-
ские фрагменты (О-арилы) (CAr–O,N); 165–185 –
карбоксильные группы (CCOOH(R)); 185–220 – кар-
бонилы альдегидов и кетонов (СС=О).

Содержания ароматических структур (Ar) опре-
деляли по сумме площадей сигналов при 110–145 и
145–165 м.д., алифатических составляющих (Al) –
по сумме 0–110, 165–185 и 185–220 м.д. Степень
разложения органического вещества оценивали
по соотношению алкил (0–45 м.д.) : О,N-алкил
(45–110 м.д.). Степень ароматичности (fa) опре-
деляли как суммарное содержание ароматиче-
ских компонентов (CAr–H,C и CAr–O,N). Показатель
гидрофобности (Hb) рассчитывали по сумме сиг-
налов 0–45 и 110–145 м.д.

Полученные результаты статистически про-
анализированы с использованием Microsoft Excel
2010 и Statistica 10.0. Для характеристики корреля-
ционных связей между полученными данными
использовали дисперсионный анализ при уровне
значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства почв. Распреде-

ление почв горных территорий обусловлено их
принадлежностью к определенному высотному

−3CH OC
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растительному поясу. Для Приполярного Урала
выделяют горно-тундровый, подгольцовый и
горно-лесной высотные растительные пояса [12].
Растительность горно-тундрового пояса представ-
ляет собой кустарничково-лишайниковые тундро-
вые ассоциации (Betula nana L., Carex arctisibirica
(Jurtz.), Cladonia sp.), формирующие под влияни-
ем криогенного фактора бугорковато-пятнистый
и полигональный микрорельеф. В данных услови-
ях формируется подбур глееватый иллювиально-
гумусовый/Skeletic Stagnic Entic Podzol (Turbic),
который является типичным представителем почв
горно-тундрового пояса горных регионов [5]. Под-
гольцовый пояс Приполярного Урала располага-
ется выше линии леса с нижней границей распро-
странения на высоте 500 м над ур. м. на пологих
склонах южной, реже восточной экспозиций [12].
Растительный пояс представлен разнотравными
луговинами, которые занимают незначительные
пространства, где основную фитоценотическую
роль играют злаки и разнотравье [14]. В данном
случае – аконитовый луг (Aconitum septentrionale,
Calamagrostis purpurea, Chamaenerion angustifolium,
Solidago virgaurea), в котором развивается серогу-
мусовая почва/Skeletic Umbrisol. Лесные сообще-
ства характеризуются преобладанием лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), которая
определяет растительный покров горно-лесного
пояса западного макросклона Приполярного
Урала [17]. Исследуемый подзол иллювиально-
железистый/Skeletic Albic Podzol формируется в
лиственничнике кустарничково-зеленомошном
(Larix sibirica L., Betula nana L., Vaccinium myrtillus L.,
Pleurozium schreberi, Polytrichum commune). Кроме
этого, на Приполярном Урале формируются поч-
вы, характеризующиеся близким подстиланием
многолетнемерзлыми породами (ММП). Мерз-
лотные почвы горных районов составляют около
12% по всему миру. Эти почвы формируются при
среднегодовой температуре воздуха –5°С и харак-
теризуются наличием ММП в пределах 1–2 м от
поверхности. На Приполярном Урале под ерни-
ково-лишайниковой тундрой (Betula nana L., Salix
glauca, Carex arctisibirica, Vaccinium vitis-idaea, Pleu-
rozium schreberi, Aulacomium turgidum) развивается
подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерз-
лотный/Skeletic Folic Cryosol (Humic).

Химические показатели исследованных почв
представлены в табл. 1. Показатели кислотности
исследованных почв варьируют от сильнокислых
для органогенных горизонтов до близких к ней-
тральным значениям для минеральных. Наиболь-
шей кислотностью характеризуется подзол иллю-
виально-железистый (рН 3.7–4.8). Сергумусовая
почва (рН 5.1–5.6) и подбуры горно-тундрового
пояса (рН 4.5–5.7) менее кислые. Наибольшие
значения по содержанию обменных катионов
кальция (Ca2+) и магния (Mg2+), углерода и азота
выявлены для органогенных горизонтов. Наи-

меньшей степенью насыщенности основаниями
характеризуется подзол иллювиально-железистый
(9–15%). Для серогумусовой почвы выявлено не-
которое увеличение насыщенности основаниями
в горизонте AY (61%). Известно, что разнотрав-
ные сообщества способствуют высокой степени
насыщенности основаниями и содержанию орга-
нического вещества. Подбур глееватый иллюви-
ально-гумусовый характеризуется высокой насы-
щенностью основаниями в минеральных горизон-
тах (до 67%). В подбуре иллювиально-гумусовом
мерзлотном насыщенность основаниями плавно
уменьшается по профилю (45–11%). Содержание
дитионито- и оксалаторастиворимых форм железа
и алюминия носит равномерно аккумулятивный
характер распределения по профилю подбура глее-
ватого. В серогумусовой почве выявлено элювиаль-
но-иллювиальное распределение соединений же-
леза и алюминия при увеличении их содержания в
верхних серогумусовых горизонтах. Для подзола
иллювиально-железистого наблюдается типичное
обеднение подзолистого горизонта соединения-
ми железа и алюминия и накопление их в иллюви-
альном горизонте. В подбуре иллювиально-гуму-
совом мерзлотном выявлена надмерзлотная акку-
муляция соединений железа. Содержание углерода
и азота носит регрессивно аккумулятивное распре-
деление по профилям исследуемых почв. Макси-
мальные концентрации углерода в верхнем мине-
ральном горизонте выявлены для подбура глеева-
того – 8.0%, органогенный горизонт которого
имеет широкие значения отношения С/N (30–46),
в минеральных – 14–17. В серогумусовой почве
содержится 5.6% углерода в горизонте AY. Наи-
меньшим показателем углерода верхнего горизонта
характеризуется подзол иллювиально-желези-
стый – 1.3%. Для лесной подстилки характерно
широкое отношение C/N (31), что свидетельствует
о слабом разложении компонентов растительного
опада [50]. В минеральных горизонтах показатель
варьирует от 11 до 18. Высокий показатель содер-
жания углерода в горизонте BH выявлен для подбу-
ра иллювиально-гумусового мерзлотного (5.9%).
Вероятно, суровый климат Приполярного Урала
способствует низкой биологической активность
почв, что приводит к сохранению органического
вещества в минеральных горизонтах.

Почвенное органическое вещество. Денсиметри-
ческое (физическое) фракционирование ПОВ ока-
зывает менее разрушительное воздействие на поч-
вы, чем процедура химического разделения. Веро-
ятно, что выделенные фракции представляют
собой самостоятельные пулы ПОВ [11], которые
непосредственно влияют на почвенную структуру
и функции ПОВ in situ [21]. Для изучения ПОВ ме-
тодом денсиметрического фракционирования бы-
ли исследованы верхние минеральные горизонты.

Анализ полученных денсиметрических фракций
почв показал, что основу ПОВ составляет тяжелая
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минерально-связанная фракция ТФ>1.6, фракции
свободного и окклюдированного органического ве-
щества составляют меньшие доли, что отмечают
другие исследователи [28, 41]. Характеристики вы-
деленных денсиметрических фракций представле-
ны в табл. 2. В серогумусовой почве выявлено
наименьшее содержание фракции ТФ>1.6 – 89%.
В подбуре иллювиально-гумусовом, подзоле ил-
лювиально-железистом и мерзлотном подбуре
содержание тяжелой фракции несколько выше и
варьирует от 92 до 93%.

Доля легких фракций в почвах значительно
меньше. Минимальные показатели выявлены для
подзола иллювиально-железистого, формирую-
щегося в горно-лесном поясе. В подзолистом го-
ризонте E содержание легких фракций свободно-
го и окклюдированного ПОВ составляет 1.6%.
В почве горно-тундрового пояса сумма легких
фракций равна 3.2%. Подбур иллювиально-гуму-
совый мерзлотный содержит 4.8% легких фрак-
ций. Высокие доли легких фракций в верхних ми-
неральных горизонтах почв горно-тундрового
пояса обусловлены рядом факторов: значитель-
ный объем обломков горных пород в профиле,
пучение льдистой мерзлоты, которые способ-
ствуют перемешиванию верхнего минерального
горизонта с нижней частью подстилки и проник-
новению растительных остатков вниз по профи-
лю, низкие температуры почв [23]. Максималь-
ные доли легких фракций были получены для се-
рогумусового горизонта AY почвы подгольцового
пояса. Содержание фракции свободного органи-
ческого вещества составляет 4.7%, фракции ок-
клюдированного ООВ<1.6 – 1.8%. В разнотравных
растительных сообществах подземные органы
растений доминируют по биомассе и обусловли-
вают внутрипочвенное поступление органическо-
го вещества в минеральные горизонты. Всего доля
легких фракций в верхнем минеральном горизонте
серогумусовой почвы 6.5%, что в 1.5–2 раза боль-
ше, чем в верхних горизонтах почв других высот-
ных поясов.

В целом для верхних минеральных горизонтов
почв выявлено преобладание тяжелой фракции.
Среди легких фракций б�льшим содержанием ха-
рактеризуется первая фракция свободного органи-
ческого вещества СОВ<1.6, представленная и остат-
ками трав и кустарничков, практически не утра-
тивших своего анатомического строения, которые
благодаря низким температурам, долго сохраня-
ются и практически не подвергаются трансформа-
ции [24]. В отличие от фракции ООВ<1.6, где хоро-
шо разложившиеся растительные остатки окруже-
ны минеральными частицами, защищающими и
способствующими долгой консервации органиче-
ского вещества [52].

Содержание углерода и C/N во фракциях но-
сит обратный характер. Минимальные концен-
трации выявлены для органо-минеральной фрак-
ции ТФ>1.6, которые не превышают 7.8%. Макси-
мальные – для легких фракций органического
вещества. Концентрация углерода легких фрак-
ций СОВ<1.6 варьирует от 20.9 (серогумусовая) до
36.0% (подбур глееватый иллювиально-гумусо-
вый). Для фракции окклюдированного органиче-
ского вещества ООВ<1.6 выявлены максимальные
концентрации органического углерода, превы-
шающие таковые во фракции СОВ<1.6. Содержа-
ние углерода в них составляет от 34.5 до 42.0%.
Наиболее узкими значениями отношения C/N
(от 11 до 15) характеризуются тяжелые фракции,
что говорит о высокой степени минерализации
ПОВ. Отношение углерода к азоту для легких
фракций свидетельствует, что ОВ в них практиче-
ски не подвергнуто разложению. Для фракции
свободного ОВ показатель варьировал 18–38 с ми-
нимальным значением для серогумусовой почвы и
максимальным для подзола иллювиально-желези-
стого. Отношение C/N во фракции ООВ<1.6 изме-
нялось в пределах 22–80, максимальный показа-
тель выявлен для верхнего подзолистого горизон-
та почвы горно-лесного пояса.

Полученные результаты показывают, что со-
став и свойства физических фракций ПОВ зави-

Таблица 2. Характеристика денсиметрических фракций

Горизонт
СОВ<1.6 ООВ<1.6 ТФ>1.6

мас. % C, % C/N мас. % C, % C/N мас. % C, % C/N

Подбур глееватый иллювиально-гумусовый
ВH 1.9 36.0 32 1.3 42.0 30 92.6 7.8 15

Серогумусовая почва
AY 4.7 20.9 18 1.8 34.3 22 89.9 0.40 10

Подзол иллювиально-железистый
E 1.0 26.9 38 0.6 37.0 80 93.2 0.73 11

Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлотный
BH 3.0 31.5 29 1.8 40.9 32 92.4 4.7 14
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сят от климатических условий, принадлежности к
определенному высотному поясу, состава напоч-
венной растительности, наличия или отсутствия
подстилания ММП и обломков горных пород в
почвенном профиле. Доли легких фракций, наря-
ду с динамикой углерода и азота в них, являются
показателями лабильной динамики оборота ПОВ
[31]. Характер поступления и динамика накопле-
ния органического вещества в почвенном профиле
зависят от характера структуры и функций экоси-
стемы. Для почв, формирующихся в горных обла-
стях и с близким залеганием ММП, содержание
легких денсиметрических фракций СОВ<1.6 и
ООВ<1.6 может обусловливать физическую устой-
чивость почв [47]. Поскольку в настоящее время
изучению почвенного покрова и круговороту угле-
рода и азота криолитозоны уделяется большое
внимание [16] выделение идентификационных
пулов может стать важной составляющей в пони-
мании аккумуляции и функций углерода и обме-
на им с атмосферой.

В ходе работ охарактеризовано распределение
углерода по структурным фрагментам органиче-
ского вещества легких денсиметрических фракций
ПОВ методом 13С-ЯМР спектроскопии. Оценка

молекулярных фрагментов показала различия
между фракциями СОВ<1.6 и ООВ<1.6 в составе
ПОВ, выделенных из почв разных высотных рас-
тительных поясов (рис. 1).

При анализе спектров из денсиметрических
фракций СОВ<1.6 и ООВ<1.6 для всех исследован-
ных почв наблюдается наиболее выраженная
интенсивность сигналов в диапазонах 0–45 и
60–95 м.д., которые относятся к алифатическим
фрагментам. В литературе отмечают, что пик 0–
45 м.д. представлен незамещенными алкилами,
состоящими из воско-смол, липидов и субери-
новых структур из растений [6, 32]. Сигнал 60–
95 м.д. представлен группами CH(O) из кольце-
вых атомов целлюлозы, фрагментов углеводов и
лигниновыми фрагментами [49]. Установлено, что
фракции СОВ<1.6 содержат несколько меньше али-
фатических фрагментов диапазона 0–45 м.д. (17–
25%), которые определяют гидрофобные свойства
почвенного органического вещества и способству-
ют увеличению устойчивости к разложению мик-
роорганизмами [33, 36, 43], чем во фракциях
ООВ<1.6 (19–54%). Лучшая устойчивость окклю-
дированного органического вещества обусловле-
на “защитой” из минеральных почвенных агрега-

Рис. 1. Спектры ядерного магнитного резонанса на ядрах изотопа 13С. I – подбур глееватый иллювиально-гумусовый,
II – серогумусовая почва, III – подзол иллювиально-железистый, IV – подбур иллювиально-гумусовый глееватый
мерзлотный. 1 – фракция СОВ<1.6, 2 – фракция ООВ<1.6.
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тов, окружающих растительные остатки, что под-
тверждается и ранее полученными результатами
[24, 47], в которых показано, что в верхних мине-
ральных горизонтах почв Приполярного Урала
органическое вещество окклюдированной фрак-
ции лучше сохраняется. В высотно-поясном рас-
пределении можно выстроить ряд устойчивости
ПОВ фракций СОВ<1.6 и ООВ<1.6 исследованных
почв: серогумусовая почва → подбур глееватый
иллювиально-гумусовый → подбур иллювиаль-
но-гумусовый глееватый мерзлотный → подзол
иллювиально-железистый. Закономерность харак-
терна также для диапазона 60–95 м.д., где выявлено
увеличение алифатических фрагментов во фракци-
ях СОВ<1.6 (29–36%) по сравнению с фракциями ок-
клюдированного органического вещества ООВ<1.6
(14–32%). Максимальным содержанием характери-
зуется СОВ<1.6 горизонта серогумусовой почвы, а
минимальным – подзол иллювиально-железистый.

Группа О,N-алкилов в диапазоне 45–110 м.д.
представляет собой основные компоненты расти-
тельных остатков и уменьшение доли этих моле-
кулярных фрагментов обусловливает основной
процесс трансформации растительных остатков в
ходе гумификации. Выявлено, что во фракциях
окклюдированного органического вещества их
меньше, чем во фракциях свободного ПОВ, что
согласуется с литературными данными [34]. Со-
держание О,N-алкилов во фракциях СОВ<1.6 ва-
рьирует от 44 до 53%, во фракциях ООВ<1.6 – от 23
до 49%. В данном случае наблюдается обратная
зависимость степени гумификации фракций
СОВ<1.6 и ООВ<1.6 от типа почвы в высотно-пояс-
ном распределении: подзол иллювиально-желези-

стый → подбур иллювиально-гумусовый глееватый
мерзлотный → подбур глееватый иллювиально-гу-
мусовый → серогумусовая почва. Аналогично с со-
держанием алкил фрагментов в легких фракциях
ПОВ по отношению алкил/О,N-алкил наблюдает-
ся увеличение степени разложения фракций ок-
клюдированного (0.4–2.4) по сравнению с фрак-
цией свободного (0.3–0.6) органического веще-
ства в ряду от серогумусовой почвы до подзола
иллювиально-железистого.

Можно сделать предположение, что денсимет-
рические фракции ПОВ нативных почв северных
регионов и горных труднодоступных экосистем
могут быть индикаторами климатических изме-
нений. Легкие фракции в первую очередь подвер-
жены разложению микроорганизмами [37], осо-
бенно это касается фракции СОВ<1.6, обладающей
несколько меньшей устойчивостью, чем фракция
ООВ<1.6. При возможном потеплении климата ско-
рость разложения органического вещества микро-
организмами увеличится, в результате чего углерод
ПОВ будет поступать в атмосферу в виде CO2 [35].
Сокращение доли легких фракций может указы-
вать на некоторое изменение скорости кругово-
рота ПОВ. Органическое вещество в составе тя-
желой фракции лучше защищено и более устой-
чиво к разложению.

Анализ интегральных показателей молекуляр-
ного состава денсиметрических фракций ПОВ
показал, что алифатические фрагменты преобла-
дали во всех исследуемых фракциях (табл. 3), что
согласуется с ранее полученными данными для
препаратов гумусовых веществ, выделенных из
почв региона исследования [24]. В большинстве

Таблица 3. Относительное содержание структурных фрагментов и интегральные показатели состава ПОВ легких
денсиметрических фракций

Примечание. Над чертой – фракция СОВ<1.6, под чертой – ООВ<1.6.

Горизонт

Распределение углерода, %
Алкил/ 

О,N-алкил fa Ar/Al HbCAlk–H CAlk–O СО–Alk–O CAr–H(C) СAr–O,N CCOOH(R) СC=0

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

Подбур глееватый иллювиально-гумусовый

ВН

Серогумусовая почва

AY

Подзол иллювиально-железистый

E

Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлотный

ВН

−3CH OC

20
31

7
7

34
25

10
7

15
16

7
6

6
7

1.3
1.6

0.4
0.8

22
22

0.3
0.3

35
46

17
19

8
8

36
32

10
9

14
15

6
6

8
8

1.8
2.2

0.3
0.4

20
22

0.2
0.3

31
35

25
54

6
6

29
14

9
3

19
12

6
4

6
6

0
1

0.6
2.4

26
16

0.3
0.2

44
67

22
43

7
7

33
20

9
5

14
11

6
4

7
7

2
2

0.4
1.3

20
16

0.2
0.2

36
54



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

СОДЕРЖАНИЕ И СОСТАВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ 1485

случаев максимальное содержание алифатиче-
ских фрагментов выявлено для фракций окклю-
дированного органического вещества (78–84%).
Фракции свободного ОВ характеризуются не-
сколько меньшим их содержанием (74–80%). Ве-
роятно, высокое содержание алифатических
фрагментов обусловлено низкой микробиологи-
ческой активностью почв из-за холодного клима-
та Приполярного Урала, что приводит к аккуму-
ляции органического вещества в верхних гори-
зонтах почв, характерной для почв арктических
регионов [10, 19].

Низкая доля ароматических структур в составе
легких денсиметрических фракций СОВ<1.6 (20–
26%) и ООВ<1.6 (16–22%), согласно [10], может
быть обусловлена высокой влажностью и соста-
вом напочвенного растительного покрова. Почвы
горно-тундрового пояса формируются под мохово-
лишайниковыми сообществами, которые обогаще-
ны алифатическими соединениями. Подстилки
почв горно-лесного пояса содержат трудноразлага-
емые остатки древесных растений богатых лигни-
ном. Травянистые растения подгольцового пояса
богаты белковыми соединениями и в них выше до-
ля углеводов [19]. Для почв горно-тундрового поя-
са также важную роль играет близкое подстила-
ние ММП, в результате чего в почвах образуются
анаэробные условия при избыточной влажности,
которые снижают активность микроорганизмов и
уменьшается скорость преобразования ПОВ [42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили охарак-
теризовать зависимость морфологических и хими-
ческих свойств, состава и структуры органического
вещества почв от принадлежности к высотному
растительному поясу. В горно-тундровом поясе под
мохово-лишайниковой растительностью формиру-
ется подбур глееватый иллювиально-гумусовый.
Под разнотравным аконитовым лугом подголь-
цового пояса развивается серогумусовая почва.
В лиственничнике горно-лесного пояса формиру-
ется подзол иллювиально-железистый. В условиях
подстилания многолетнемерзлых пород формиру-
ются мерзлотные типы почв – подбур иллювиаль-
но-гумусовый глееватый мерзлотный.

Следует подчеркнуть, что важной аналитиче-
ской характеристикой исследованных почв явля-
ется содержание органического углерода в верх-
нем минеральном горизонте, которое различно и
отражает специфику накопления ОВ в почвах
разных высотных растительных поясах. Макси-
мальные концентрации углерода подбура глеевато-
го иллювиально-гумусового – 8.0%, для горизонта
BH подбура иллювиально-гумусового мерзлотного
концентрация углерода составляла 5.9%, что объяс-
няется лучшей консервацией ПОВ в условиях низ-

ких температур и подстилания ММП. В верхнем
горизонте серогумусовой почвы содержится 5.6%
органического углерода в результате внутрипочвен-
ного поступления растительных остатков. Подзол
иллювиально-железистый характеризуется мини-
мальными концентрациями углерода (1.3%) из-за
слабой аккумуляции ПОВ в верхних горизонтах.

Анализ состава почвенного органического ве-
щества показал, что в основе лежит тяжелая орга-
но-минеральная фракция ТФ>1.6, которая содер-
жит минимальные концентрации органического
углерода. Легкие фракции ПОВ составляют зна-
чительно меньшие доли. Однако именно легкие
фракции ПОВ содержат максимальные концен-
трации органического углерода и азота и, вероят-
но, определяют общее содержание органического
углерода в почве. Полученные результаты моле-
кулярного состава денсиметрических фракций
выявили преобладание алифатических фрагмен-
тов для всех исследованных почв. Низкая доля
ароматических структур в составе легких денси-
метрических фракций может быть обусловлена
суровым климатом, высокой влажностью почв и
близким подстиланием ММП, создающих анаэ-
робные условия функционирования микроорга-
низмов, в результате чего уменьшается скорость
разложения и увеличивается аккумуляция ПОВ в
минеральных горизонтах. Таким образом, имен-
но фракции свободного СОВ<1.6 и окклюдирован-
ного ООВ<1.6 указывают на стабильность ПОВ и
могут быть индикаторами изменения климата.
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Soil organic matter (SOM) at high latitudes is an important and sensitive indicator of climate change. This
article describes the main morphological features, chemical properties, and composition of organic matter in
the main types of soils along the altitudinal gradient of the Subpolar Urals. Soils forming in the mountainous
tundra zone (gleyic humus-illuvial podbur/Skeletiс Stagnic Entic Podzol (Turbic)), in the mountainous sub-
alpine zone (gray-humus soil/Skeletiс Umbrisol), in the mountainous taiga zone (iron-illuvial podzol/Skel-
etiс Albic Podzol), and in the mountainous tundra zone with permafrost (permafrost-affected gleyic humus-
illuvial podbur/Skeletiс Folic Cryosol (Humic)) were studied. The method of densimetric fractionation was
applied to study soil organic matter; it allowed us to distinguish between three fractions of organic matter dif-
fering in the activity of carbon participation in the biological turnover: the free particulate organic matter
fPOM<1.6, the occluded particulate organic matter oPOM<1.6, and the heavy organic matter bound with the
mineral phase MaOM>1.6. The latter fraction predominated in the upper mineral soil horizons and constituted
89–93% of the total organic carbon. The content of light fractions was significantly lower (0.6–4.7%). How-
ever, the content of organic carbon and nitrogen in the studied soils directly correlated with the contents of
light fractions fPOM<1.6 (r = 0.40 and r = 0.79, p < 0.05) and oPOM<1.6 (r = 0.68 and r = 0.83, p < 0.05).
Aliphatic fragments predominated in the composition of POM; their content varied from 74.5 to 80.5% for
fPOM<1.6 and from 77.9 to 84.2% for oPOM<1.6. In addition, it was found that the organic matter of the
oPOM<1.6 fraction has a higher degree of decomposition (0.4–2.4) and hydrophobicity (34.7–66.5%).

Keywords: soil organic matter, Subpolar Urals, densimetry, 13С-NMR, Podzol, Umbrisol, Cryosol



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 12, с. 1489–1497

1489

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА ПОЧВЕННЫХ ЛИПИДОВ
В РАЙОНЕ РАЗРАБОТКИ НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

(ВОЛГОГРАДСКАЯ ОБЛАСТЬ)
© 2020 г.   А. Д. Беликa, *, Ю. К. Васильчукa, А. Н. Геннадиевa, Н. А. Буданцеваa,

А. П. Жидкинb, Р. Г. Ковачa, Т. С. Кошовскийa

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
bПочвенный институт им. В.В. Докучаева, Пыжевский пер., 7, стр. 2, Москва, 119017 Россия

*e-mail: ms.anna.belik@gmail.com
Поступила в редакцию 29.04.2020 г.

После доработки 18.06.2020 г.
Принята к публикации 21.06.2020 г.

Получены и проинтерпретированы данные об изотопном составе углерода липидов в почвах района
Жирновского и Бахметьевского нефтегазовых месторождений в бассейне р. Медведица, Волгоград-
ская область. Сделан вывод о нефтяном и атмоседиментационном загрязнении почв. Вариации
изотопного состава определяются как антропогенными факторами, так и разнообразием природ-
ных условий. Изотопный состав углерода липидов почв междуречий (черноземов и агрочерноземов)
тяжелее (–26.9…–29.2‰), чем аллювиальных почв (–29.4…–31.3‰) из-за различий в условиях
увлажнения и температурного режима. Нефтяное загрязнение выражается в более легком изотоп-
ном составе (–29.3…–29.8 ‰), поскольку изотопный состав углерода нефти в целом несколько лег-
че (–28.4…–30.6‰), чем почв. Городская и транспортная инфраструктура приводит к облегчению
изотопного состава атмосферного СО2, таким образом влияя на величины δ13С растительного и
почвенного углерода.

Ключевые слова: степи, нефтяное загрязнение, изотопы углерода, антропогенное влияние, чернозе-
мы текстурно-карбонатные (Calcic Chernozems)
DOI: 10.31857/S0032180X20120035

ВВЕДЕНИЕ
Липиды – это все органические вещества, рас-

творимые в органических растворителях [15] и
нерастворимые в воде. Изотопный состав углеро-
да различных фракций органического вещества
почв, в том числе почвенных липидов, исследовал-
ся для различных объектов. Первые обобщения
особенностей изотопного состава в почвенных и
растительных системах были сделаны в середине
прошлого века. Изотопный состав углерода почв
является производным от изотопного состава уг-
лерода растений, который, в свою очередь – от
изотопного состава атмосферного углерода [3, 12,
19, 23, 26]. Кроме того, на изотопный состав раз-
личных компонентов почвенно-растительной си-
стемы влияют процессы антропогенного загрязне-
ния, как прямо (непосредственное поступление
поллютантов в почву и растения), так и косвенно
(через изменение изотопного состава атмосферно-
го воздуха и атмосферных аэрозолей) [20, 22].

На изотопный состав углерода почвенных ли-
пидов влияет множество факторов, каждый из

которых накладывает свой отпечаток, что позво-
ляет идентифицировать и оценить влияние этих
факторов.

Предположительно, изотопный состав угле-
рода почвенных липидов регулируется следую-
щими факторами: а) изотопным составом угле-
рода растений; б) микробиологической актив-
ностью почв; в) изотопным составом нефти в
разливах при их наличии; г) изотопным соста-
вом сжигаемого транспортного топлива, мазута,
угля, дров в районе исследуемых почв; д) возмож-
но, изотопным составом глубинных эманаций из
нефтяных и газовых месторождений.

Для растительности с типом фотосинтеза С3
характерны значения δ13С от –24 до –34‰ [26].
При этом изотопный состав углерода органиче-
ского вещества растений, как было установлено
экспериментально [3], имеет величины δ13С от
‒24 до –28‰. Микробиологическая почвенная
активность постепенно повышает значения δ13С с
возрастом растительных остатков в почве, по-
скольку в микробиологические реакции в первую

УДК 631.417
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очередь вовлекаются молекулы, содержащие лег-
кий изотоп 12С, и их превращение в углекислый
газ и выведение из системы почвы происходит
быстрее [26]. Изотопный состав углерода растений
в городах испытывает влияние городского техноге-
неза: с одной стороны, в городских условиях расте-
ния потребляют изотопно более легкий углекис-
лый газ, с другой, повышенное содержание окси-
дов серы в воздухе влияет на газообмен растений, в
результате чего может происходить утяжеление
растительного углерода на 3–4‰ [13, 28].

Значения δ13С нефти варьируют от –27 до
‒31‰ [8, 31]. В Волгоградской области эти харак-
теристики составляют в среднем –29‰; для силь-
но загрязненных нефтью почв можно предпола-
гать близкие величины.

Изотопный состав углерода в аэрозолях возду-
ха городов более тяжелый, чем в ненарушенных
ландшафтах [7]. Он зависит от источника аэрозо-
лей и вида сжигаемого топлива. Так, транспорт-
ные эмиссии имеют изотопный состав углерода
от –24 до –28‰, индустриальные – от –23 до
‒27‰, в то время как для аэрозолей растительно-
го происхождения (растительные частицы, пыль-
ца) характерны значения от –25 до –34‰ [7].
При горении биомассы образуются изотопно бо-
лее легкие аэрозоли, чем при горении ископаемо-
го топлива [10, 11].

Таким образом, очевидна связь между изотоп-
ным составом почвенных липидов и факторами
окружающей среды. В большинстве опубликован-
ных работ по изотопному составу углерода почв та-
кие связи выявляются [5, 14]. Однако они касают-
ся, как правило, отдельных факторов, и практиче-
ски нет исследований, в которых осуществляется
комплексная сопряженная оценка нескольких
факторов.

В данной работе для исследования выбрали
территорию Жирновского и Бахметьевского
нефтегазовых месторождений в долине р. Мед-
ведица в Волгоградской области. Исследован
старый промышленный район, где происходит
активная добыча нефти и газа, а также развита
городская и транспортная инфраструктура, то
есть в пределах ограниченной площади имеет
место разнородное техногенное и природное
влияние на окружающую среду. Исследованы
почвы трех ключевых участков: Жирновского
нефтяного промысла, Бахметьевского нефтега-
зового промысла и г. Жирновск.

Цель работы – изучение изотопного состава
углерода почвенных липидов и их разнообразия в
указанном районе и индикация на основе этих
показателей различных факторов воздействия на
почвенный покров.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Физико-географическая характеристика терри-

тории. Согласно физико-географическому райо-
нированию, исследованная территория относит-
ся к степной зоне, к Нижнедонской провинции.

Рельеф территории равнинный, но сильно рас-
членен многочисленными оврагами, балками и не-
большими речками, впадающими в р. Медведицу.
Балки имеют глубины врезов до 80–100 м. Межба-
лочные водораздельные поверхности неширокие,
выпуклые с пологими волнистыми склонами, под-
верженными водной эрозии.

Климат территории умеренно континенталь-
ный, с холодной зимой и жарким засушливым
летом. Самый холодный месяц – январь со сред-
немноголетней температурой –10.5°С, самый
теплый – июль со среднемноголетней темпера-
турой +21.0°С. Устойчивый снежный покров об-
разуется в первой декаде декабря, наибольшая
мощность его отмечается в январе–феврале и до-
стигает в отдельные годы 45 см [2].

Территория располагается в пределах подзоны
разнотравно-типчаково-ковыльных умеренно-
засушливых степей. В растительном покрове гос-
подствуют дерновинные злаки – ковыль (Stipa),
пырей ползучий (Elytrigi arepens), мятлик узко-
листный (Poa angustifolia), костер (Bromus), а так-
же осоки (Carex). К “южному” ксерофитному раз-
нотравью здесь относятся люцерна (Medicago),
донник (Melilotus), чабрец (Thymus), подмаренник
(Galium), шалфей (Salvia), синеголовник плоско-
листный (Eryngium planum) и равнинный (Eryngium
campestre), кермек (Limonium) и др. [2, 6].

Территория находится в переходной части
между черноземными и каштановыми почвами.
Согласно работе Шурлаевой и Рябининой [7],
площадь темно-каштановых почв составляет
55%, каштановых почв – 22% и южных чернозе-
мов – 14%. По гранулометрическому составу поч-
вы суглинистые и легкосуглинистые. Опробован-
ные почвы относятся к типам черноземов, агро-
черноземов текстурно-карбонатных и дисперсно-
карбонатных на бурых карбонатных суглинках
(табл. 1). Встречаются темно- и серогумусовые
почвы, образованные на антропогенно-преобра-
зованных (перемешанных) грунтах. Почвы в гра-
ницах г. Жирновск представлены серогумусовыми
на перевеянных песках под сосновой раститель-
ностью. Кроме того, отмечаются аллювиальные
серогумусовые, в том числе глееватые почвы.
Встречаются также химически загрязненные поч-
вы. Среди них есть как почвы со слабыми визу-
альными признаками загрязнения, так и полно-
стью пропитанные нефтью из-за нефтяных раз-
ливов и функционирования нефтедобывающей
инфраструктуры.

Полевые методы исследования. Отбор почвен-
ных проб проводился на трех ключевых участках:
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в пределах Жирновского месторождения, в пре-
делах Бахметьевского месторождения (на терри-
тории нефтяного промысла и на неразрабатывае-
мой части территории месторождения), а также в
г. Жирновск (рис. 1). Образцы почвы отбирали
послойно с глубин 0–10, 10–40, 40–80, 80–120 и бо-
лее 120 см с помощью ручного бура. Образцы весом
150–200 г транспортировали далее в зип-пакетах.

Пробоподготовка и лабораторные методы иссле-
дования. Образцы сушили при комнатной темпе-
ратуре до воздушно-сухого состояния, затем рас-
тирали. Растертые образцы просеивали через си-

то 0.25 мм и далее хранили в зип-пакетах при
комнатной температуре до проведения лабора-
торных анализов.

Липиды экстрагировали из 45 образцов почв,
отобранных из 22 разрезов с различных глубин.
Липиды извлекали методом холодной экстрак-
ции хлороформом. Образцы почвы заливали рас-
творителем в соотношении 5 мл растворителя на
2 г образца. Образцы выстаивали в стеклянных
пробирках в течение суток, затем надосадочную
жидкость сливали и концентрировали путем вы-
паривания в стеклянных бюксах при комнатной

Рис. 1. Схема пробоотбора в районе Жирновского и Бахметьевского нефтегазовых месторождений.
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температуре без доступа солнечных лучей. Кон-
центрированный раствор помещали с помощью
пипетки в оловянные капсулы и выпаривали до
воздушно-сухого состояния.

Изотопный состав углерода липидных соеди-
нений определяли с помощью масс-спектромет-
рии. Определения выполняли в изотопной лабо-
ратории географического факультета МГУ им.
М.В. Ломоносова на масс-спектрометре Delta-V
Plus со стандартной опцией элемент-анализатор
EA 1112 HT O/H-N/C. Для измерений использо-
вали международные стандарты IAEA-CH-3,
IAEA-CH-6, IAEA-600 и USGS-24. Точность из-
мерений δ13С на приборе составила ±0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Значения δ13С в почвенных липидах. Среднее зна-
чение δ13С почвенных липидов во всех изученных
образцах равно –28.4‰. Минимальная величина
δ13С составляет –31.3‰, максимальная – –24.4‰.

Исследуемые почвы территориально были
разделены на 4 группы: 1) незагрязненные почвы
участков нефтяных месторождений на междуре-
чьях (в том числе сельскохозяйственных); 2) за-
грязненные нефтью почвы (с визуальными при-
знаками загрязнения); 3) аллювиальные почвы до-
лины р. Медведица; 4) почвы г. Жирновск (рис. 1).

В незагрязненных черноземах и агрочернозе-
мах на территории месторождения среднее значе-
ние δ13С почвенных липидов на глубине 0–10 см

равно –28.1‰, в серогумусовых и темногумусо-
вых почвах – –29.2‰. В этой группе почв наблю-
даются наименее отрицательные величины δ13С.
В частности, максимальная величина (–26.9‰)
для всей выборки отмечена в сильнопреобразо-
ванной почве (агроземе) (рис. 2). На глубине 10–
40 см этих почв средняя величина равна –28.2‰,
40–80 см – –28.6‰, 80–120 см – –26.8‰, более
120 см – –26.8‰ (рис. 3). Таким образом, для
данных почв характерно незначительное утяже-
ление изотопного состава почвенных липидов с
глубиной.

В верхних горизонтах нефтезагрязненных почв
различных типов изотопный состав углерода поч-
венных липидов варьирует слабо, в среднем значе-
ния δ13С равны –29.4‰, что соответствует средне-
му изотопному составу нефти Волгоградской обла-
сти [1]. Таким образом, при нефтяном загрязнении
изотопный состав углерода почвенных липидов
становится близок к изотопному составу нефти.
На глубине (>40 см) значения δ13С колеблются в
более широком диапазоне, от –24.4 до – 27.5‰.
При этом значимые различия между загрязнен-
ными и незагрязненными почвами проявляются
только в случае сильного загрязнения. В случае
следового загрязнения различия сглаживаются.

В пределах урбанизированной территории сред-
ний изотопный состав углерода почвенных липи-
дов в приповерхностных горизонтах серогумусовых
почв составляет –28.6‰, в аллювиальных город-
ских почвах –30.4‰. Таким образом, липиды в
почвах, расположенных в черте города, имеют бо-

Рис. 2. Изотопный состав углерода почвенных липидов в почвах различных участков в пределах района исследования
(1 – незагрязненные почвы междуречий; 2 – аллювиальные почвы; 3 – нефтезагрязненные почвы; 4 – почвы в преде-
лах города).
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Рис. 3. Изменение изотопного состава углерода почвенных липидов по глубине на трех ключевых участках в районе
Жирновского и Бахметьевского нефтегазовых месторождений.
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лее легкий изотопный состав, чем вне города на
незагрязненных участках месторождения.

В аллювиальных почвах долины р. Медведица
изотопный состав углерода липидов в среднем со-
ставляет –29.6‰ в приповерхностных горизон-
тах, то есть существенно более легкий по сравне-
нию с почвами междуречий. Разброс значений в
приповерхностных горизонтах различных опро-
бованных аллювиальных почв составляет 3.6‰
(от –27.7 до –31.3‰). В аллювиальных почвах
вертикальной дифференциации исследуемых по-
казателей практически не наблюдается (величи-
ны δ13С –29.6…–29.4‰).

ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение значений изотопного состава уг-

лерода липидов в почвах изученной территории
определяются тремя основными факторами: фоно-
вой неоднородностью, связанной, в первую оче-
редь, с изотопным составом растительности; нали-
чием нефтяного загрязнения; влиянием городской
инфраструктуры (рис. 4, табл. 1).

Более тяжелый изотопный состав углерода ли-
пидов черноземов и агрочерноземов по сравне-
нию с другими почвами (серогумусовыми, аллю-
виальными), вероятно, связан с формированием
их в более сухих условиях. Органический углерод
поступает в почвы, главным образом, из расти-
тельных источников. Таким образом, изотопный
состав органического углерода в верхних горизон-
тах почв во многом зависит от изотопного состава
атмосферного углерода. Согласно работе [18], изо-
топный состав углерода растений (величина δ13С)

прямо пропорционален скорости ассимиляции
углерода растениями и обратно пропорционален
их устьичной проводимости. Чем больше влаж-
ность местообитания растения, тем выше устьич-
ная проводимость растений и тем больше эффект
изотопного фракционирования, то есть тем более
отрицательными становятся значения изотопно-
го состава углерода растений, и, вслед за этим,
почв. В результате приуроченные к более сухим
местообитаниям растения будут иметь более тя-
желый изотопный состав углерода [9, 24]. Тен-
денция к уменьшению величин δ13С с увеличени-
ем увлажнения наблюдается как в локальном, так
и в глобальном масштабе, как это показано в ра-
ботах [17, 25].

Естественная вариабельность изотопного со-
става почвенных липидов осложняется влиянием
нефтяного загрязнения. В пределах исследованной
территории нефтезагрязненные почвы характери-
зуются более низкими значениями δ13С по сравне-
нию с фоном (обычно на 1‰), поскольку изотоп-
ный состав углерода нефти более легкий [3].

Пониженные значения δ13С в почвах в черте го-
рода (на парковой территории и на производствен-
ной площадке в районе бывшей транспортной зоны
величины δ13С находятся в пределах –29, –30‰) по
сравнению с почвами незагрязненной террито-
рии месторождения можно объяснить меньшими
значениями δ13С атмосферного СО2 над городом
по сравнению с фоном. Это объясняется исполь-
зованием органического топлива для отопления и
транспорта, в результате чего образуется более
легкий по сравнению с атмосферным СО2 [25].
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На территории Жирновского и Бахметьевского
нефтегазовых месторождений разница δ13С поч-
венных липидов между глубинными и приповерх-
ностными горизонтами составляет 2.7‰. Увели-
чение значений δ13С с глубиной почв обнаружено
в большинстве исследованных точек на террито-
рии Жирновского и Бахметьевского нефтегазо-
вых месторождений, что является обычным рас-
пределением изотопного состава органического
углерода почв [4]. С глубиной и увеличением воз-
раста органического вещества изотопный состав
углерода почвенных липидов обычно утяжеляет-
ся [16, 26] из-за процессов микробиологического
разложения органических остатков. Дамбаев с со-
авт. [4] показывают, что с глубиной значения δ13С
валового углерода увеличиваются на 1–2‰. Одна-
ко это утяжеление с глубиной нарушается в различ-
ных почвах с признаками нефтяного загрязнения:
агрозем текстурно-карбонатный, территория Жир-
новского промысла, аллювиальная дерновая поч-
ва, территория Жирновского промысла, серогуму-
совая артистратифицированная почва, территория
г. Жирновск и др. Вероятно, поверхностное и глу-
бинное нефтяное загрязнение обусловливает скач-
кообразный характер вертикального распределения
изотопного состава углерода почвенных липидов,
из-за которого на различных глубинах возникают
более низкие величины δ13С (–29.4‰ при среднем
–28.4‰).

Таким образом, в данных условиях влияние го-
рода и нефтяного загрязнения накладывается на
естественную неоднородность изотопного состава.
Природная вариабельность подчиняется законо-
мерности: более сухой ландшафт – более тяжелый
изотопный состав. В результате нефтяного загряз-
нения формируется слабодифференцированный
по профилю изотопный состав. В результате го-
родского влияния естественные значения смеща-
ются в “легкую” сторону за счет поступления более
изотопно легкого СО2 из антропогенных источни-
ков. Суммарное влияние всех факторов отражается
как в территориальном, так и в профильном поч-
венном распределении значений δ13С. При этом
диапазоны изотопного состава липидов в аллю-
виальных почвах, в городских почвах и в нефтеза-
грязненных почвах частично перекрываются, од-
нако в каждом случае это объясняется отдельным
набором факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пределах исследованной территории Жир-
новского и Бахметьевского нефтегазовых место-
рождений и г. Жирновск выделяются участки с
различными вариантами землепользования, для
которых проявляются определенные различия в
изотопном составе углерода почвенных липидов.

Рис. 4. Принципиальная схема формирования изотопного состава почвенных липидов на территории Жирновского и
Бахметьевского нефтегазовых месторождений (составлена с учетом работ [3, 4, 8, 26]).
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Установлен более тяжелый изотопно-углерод-
ный состав почв междуречий: черноземов и агро-
черноземов (–26.9…–29.2‰) – по сравнению с
аллювиальными (–29.4…–31.3‰) почвами. Раз-
ница составляет 1.5‰. Утяжеление изотопного
состава происходит благодаря более эффективному
водопотреблению и использованию СО2 растения-
ми, приуроченными к сухим местообитаниям.

При нефтяном загрязнении изотопный состав
углерода почвенных липидов становится более
легким (–29.3…–29.8‰), поскольку изотопный со-
став нефти на территории исследования легче, чем
изотопный состав углерода почв (–28 и –29‰ со-
ответственно).

Влияние, оказываемое транспортом и инфра-
структурой города, выражается в более легком
изотопном составе углерода почвенных липидов
(разница составляет –1.3‰). Меньшие величины
δ13С (–28.4…–30.6‰) возникают, предположи-
тельно, из-за локального уменьшения δ13С атмо-
сферного углекислого газа, которое, в свою оче-
редь, происходит из-за сжигания органического
топлива (различие изотопного состава углерода
между чистым воздухом и непосредственно вы-
бросами составляет до 20‰) [24].
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Isotopic Composition of Carbon in Soil Lipids
in the Area of Oil and Gas Extraction, Volgograd Oblast
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We analysed information on the carbon isotope composition of soil lipids in the soils of the Zhirnovsky and
Bakhmetyevsky oil and gas fields in the Medveditsa river basin, Volgograd region. Based on these data, oil in-
dustrial and atmospheric pollution was described. Variations in the isotopic composition are determined by both
anthropogenic factors and the heterogeneity of natural conditions. Thus, the carbon isotopic composition of
lipids on the interfluve soils (chernozems) is heavier (–26.9…–29.2‰) than alluvial soils (–29.4…–31.3‰),
due to differences in moistening conditions and temperature conditions. Oil pollution is expressed in a lighter
isotopic composition (–29.3…–29.8‰), since the carbon isotopic composition of oil is generally slightly lighter
(–28.4…–30.6‰) than the isotopic composition of unpolluted soils. Urban and transport infrastructure facil-
itates the isotopic composition of atmospheric CO2, thus affecting the δ13С values of plant and soil masses.

Keywords: steppe, oil pollution, carbon isotopes, anthropogenic influence, Calcic Chernozems
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Представлены результаты исследования нового структурообразователя почвы – интерполимерного
комплекса из биополимера хитозана и синтетического полимера полиакриловой кислоты, который
впервые использован для закрепления поверхностного слоя светло-каштановой почвы Восточно-
Казахстанской области. Интерполимерный комплекс получен методом смешения эквимолярных
растворов полимеров. Физико-химическими методами установлен состав комплекса [хитозан] :
: [полиакриловая кислота] = 1 : 9. Механическая прочность пленки интерполимерного комплекса
оказалась больше по сравнению с пленками отдельных полимеров. При внесении интерполимерно-
го комплекса на поверхность почвы двухрастворным способом наблюдается значительное улучше-
ние структуры и противодефляционной стойкости почвы. Образовавшиеся при этом почвенные
структураты проявляют выраженную устойчивость к водной эрозии, которая составила около 99%.
Полученные результаты свидетельствуют о возможности применения интерполимерных комплек-
сов для оструктуривания и повышения противоэрозионных свойств деградированных почв.

Ключевые слова: эрозия почв, структура почвы, светло-каштановая почва (Kastanozems), интерполи-
мерный комплекс, полиэлектролит
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ВВЕДЕНИЕ
Физическая деградация почвы и, как след-

ствие, нарушение ее плодородия является одной
из глобальных проблем современной экологии
почв. В настоящее время главный и повсеместно
действующий фактор почвенной деградации –
ветровая и водная эрозии, в результате которых
происходит разрушение и снос верхних, наиболее
агрономически ценных агрегатов и плодородных
горизонтов почвы, ухудшаются ее значимые фи-
зические, микробиологические и водные свой-
ства, уменьшается биогенность [25].

Одним из показателей, характеризующих устой-
чивость почвы к водной и ветровой эрозиям, явля-
ется ее структура. Именно оструктуренность делает
почвы эрозионно-стойкими. Наиболее эрозионно-
опасными считаются легкие бесструктурные поч-
вы, которые характеризуются низким содержани-
ем гумуса, ила и коллоидов [10].

В настоящее время под воздействием хозяй-
ственной, агротехнической деятельности проис-
ходит трансформация структуры почвы и ее вод-
но-физических свойств, что приводит к активи-
зации эрозионных и деструктивных процессов.
Разрушение плодородных земель вследствие де-
структуризации почвенного покрова имеет огром-

ное практическое влияние и в условиях Республики
Казахстан. На сегодняшний день 60% сельскохо-
зяйственного земельного фонда Казахстана под-
верглись деградации и практически утратили
плодородие [1]. Площадь дефлированных земель
составляет 11.3% от общей площади сельскохо-
зяйственных угодий, а подверженных водной
эрозии – 2.3% [18].

В условиях прогрессирующих почворазруша-
ющих процессов и техногенной экологической
нагрузки на почвенную среду стабилизация поч-
венной структуры, повышение ее противоэрози-
онной стойкости и продуктивности являются ак-
туальной и важной задачей почвоведения.

В мировой практике для закрепления поверх-
ности эрозионно-, дефляционно-опасных зе-
мель, а также снижения эрозионных процессов и
смыва почв успешно используются интерполи-
мерные комплексы (ИПК) [16]. Современные до-
стижения в области полимерного структурирова-
ния дисперсных систем позволяют рекомендовать
ИПК в качестве эффективных структурообразова-
телей почв. Структурирующее действие ИПК
обусловлено высоким сродством его структурных
фрагментов к частицам почвы, что обеспечивает
их оптимальную адсорбцию на поверхности ча-
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стиц почвы и связывающий эффект с образова-
нием более крупных ветро- и водоустойчивых аг-
регатов.

Технология применения ИПК предполагает
использование двух методов нанесения полимер-
ных связующих: дождевания – одномоментное
нанесение на поверхность почвы водно-солевых
растворов ИПК с последующим вымыванием со-
ли водой [33] и двухрастворный – водные раство-
ры противоположно заряженных полиэлектроли-
тов последовательно наносятся на поверхность
почвы [7]. Независимо от метода внесения, в ре-
зультате обработки почвы раствором ИПК на по-
верхности почвенных частиц образуется воздухо-
влагопроницаемая полимерно-почвенная корка,
устойчивая к воздействию атмосферных явлений,
ветропереносу и размывающему действию воды.
Обработка поверхности ИПК улучшает макро-
структурное состояние почвы, ее водные и воз-
душные режимы, а также способствует росту и
развитию растительности и микробиоты. Закреп-
ление поверхности слабооструктуренных почв с
помощью ИПК позволяет вводить в сельскохо-
зяйственный оборот низкопродуктивные почвы.

На сегодняшний день в области структурирова-
ния почв полимерными композитами применяют
ИПК с участием природных полимеров. Высокая
агрегирующая способность, долгосрочность дей-
ствия, нетоксичность, биосовместимость и биоде-
градируемость – главные преимущества биополи-
мерных комплексов, которые выдвигают их на
первый план среди закрепителей – структурооб-
разователей почв.

Из большого разнообразия природных поли-
меров, используемых для решения агроэкологи-
ческих и мелиоративных задач, интерес представ-
ляет природный полиэлектролит катионного ти-
па – хитозан (ХТЗ). В мировой практике ХТЗ и
его комплексы успешно используются в качестве
структурообразователей почв для закрепления
поверхности эрозионно- и дефляционно-опас-
ных земель [11, 23, 27]. Однако, как показал ана-
лиз литературных источников, сведения об ИПК
ХТЗ с полиакриловой кислотой (ПАК) и его ис-
пользовании в качестве структурообразователей
почв весьма ограниченны [26, 32].

В данной работе для улучшения структуры по-
верхностного слоя слабооструктуренной почвы,
повышения ее противоэрозионной стойкости, а
также улучшения агрофизических свойств ис-
пользовали ХТЗ в комплексе с анионным синте-
тическим протондонорным полимером – ПАК.

Цель работы – исследование закономерностей
образования ИПК ХТЗ : ПАК, изучение его струк-
турирующих свойств и противоэрозионного дей-
ствия при внесении на поверхность светло-кашта-
новой почвы Восточно-Казахстанской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб и агрохимический анализ почвы.

Объектом лабораторного исследования являлась
солончаковатая светло-каштановая почва (Haplic
Kastanozems (Loamic, Aric Endosalic)) сухостеп-
ной зоны Восточно-Казахстанской области. Кли-
мат области континентальный и засушливый.
Среднегодовая температура 2.5–3°С, продолжи-
тельность теплого периода 200 дней, за год выпа-
дает 250–300 мм осадков. На этих почвах при про-
ведении мероприятий по накоплению и сохране-
нию влаги и при внесении минеральных и
органических удобрений возможно успешное вы-
ращивание широкого спектра культур, преимуще-
ственно зерновых (пшеница, кукуруза, ячмень).

Образец почвы отобрали из пахотного горизонта
(Aпах) на пахотном участке агрофирмы “Приреч-
ное”, расположенном на левом берегу р. Иртыш в
10 км от г. Семей (50°21′ N, 80°25′ E). Отбор точеч-
ных проб и пробоподготовку почвы проводили
соответственно [15].

Анализ структуры почвы проводили методами
сухого и мокрого просеивания [3].

Расчет коэффициента структурности (Kстр) [22]
по данным сухого просеивания выполняли по
формуле:

(1)

где в числителе – масса агрегатов 10–0.25 мм, г; в
знаменателе – масса агрегатов >10, <0.25 мм, г.

Расчет комковатости почвы (K) – показателя
потенциальной ветроустойчивости поверхност-
ного слоя почвы – проводили по данным сухого
просеивания по формуле:

(2)

где в числителе – масса агрегатов >1 мм, г; М –
масса навески, взятой для анализа, г [20].

Критерий водоустойчивости агрегатов (АФИ, %)
рассчитывали по формуле:

(3)

где А1, А2 – массы агрегатов 1–0.25 мм по результа-
там мокрого и сухого просеивания соответствен-
но, г [2].

Определение агрохимических показателей поч-
вы: гигроскопической влажности, влагоемкости,
актуальной и обменной кислотности, водопрони-
цаемости, содержания обменного фосфора и ам-
мония, содержания гумуса – проводили в соот-
ветствии с [5].

Исследование ИПК ХТЗ : ПАК. Для синтеза
ИПК использовали коммерчески доступные об-
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разцы полимеров (Sigma-Aldrich, USA): ХТЗ высо-
ковязкий из крабовых панцирей (Chitosan from crab
shells highly viscous) и ПАК средневязкостный с мо-
лекулярной массой 3.0 × 106 (Poly(acrylic acid)).

Согласно литературным данным, биологиче-
ская и физико-химическая активность ХТЗ опре-
деляется высокой концентрацией положитель-
ных зарядов на макроцепи ХТЗ с максимальной
степенью деацетилирования (СД) от 70 до 90%.
При этом СД играет решающую роль в адгезии
ХТЗ на любой отрицательно заряженной поверх-
ности (мембрана клетки, почвенные частицы)
[17]. В нашем исследовании при максимальной
СД возможно прочное комплексообразование
между ХТЗ и ПАК за счет электростатического
взаимодействия свободных положительно заря-
женных аминогрупп ХТЗ с отрицательно заряжен-
ными карбоксильными группами ПАК. В связи с
этим у ХТЗ определяли СД.

Определение СД проводили методом потенцио-
метрического титрования с использованием рН-
метра Hanna Instruments (HI 2215 pH/ORP Meter,
Romania). ХТЗ, растворенный в 0.1 М соляной
кислоте, титровали 0.1 М гидроксидом натрия с
шагом 0.1 см3, измеряя рН раствора. По получен-
ным данным построили график зависимости рН
от объемов титранта гидроксида натрия, соответ-
ствующий точкам эквивалентности соляной кис-
лоты и солянокислого ХТЗ. СД (%) вычисляли по
формуле:

(4)

где m0 – масса навески ХТЗ, г; СNaOH – точная кон-
центрация раствора гидроксида натрия, моль/мл;
dVNaOH – объем раствора гидроксида натрия, по-
шедший на титрование аминогрупп, мл; 203.2,
42.0, 100, 1000 – пересчетные коэффициенты [13].

Синтез ИПК осуществляли методом смешения
исходных макромолекулярных компонентов. Эк-
вимолярные растворы исходных полимеров –
кислоторастворимого ХТЗ (в 0.1 М растворе HCl)
и ПАК смешивали в мольных соотношениях ХТЗ
(HCl) : ПАК = 0 : 10, 1 : 9, 2 : 8, 3 : 7, 4 : 6, 5 : 5, 6 : 4,
7 : 3, 8 : 2, 9 : 1, 10 : 0 при комнатной температуре
[11, 28].

Структуру и состав ИПК ХТЗ : ПАК изучали
совокупностью физико-химических методов ис-
следования [29]. Экспериментальные данные бы-
ли представлены в виде графиков зависимости
свойство–состав комплекса. Составы ИПК опре-
деляли по точкам перегиба или экстремумам на
кривых.

Кондуктометрическое исследование ИПК ХТЗ :
: ПАК осуществляли путем измерения электро-
проводности растворов ИПК с помощью кондук-

( )

×=
 + ×
 × 

0

NaOH NaOH

203.2 100СД ,
42.0 1000 m
C dV

тометра S230 Seven Compact Mettler Toledo (Swit-
zerland).

Заряд частиц ИПК определяли методом дина-
мического лазерного светорассеяния (ДЛС) с по-
мощью прибора Zetasizer Nano ZS 90 (Malvern,
UK). Из серии растворов ИПК отбирали по 0.5 мл,
переносили в кювету и замеряли ζ-потенциал.

Турбидиметрическое исследование состава ИПК
осуществляли с помощью спектрофотометра UF
Specord 210 PLUS (Germany). Растворы ИПК пе-
реносили в кюветы и замеряли оптическое свето-
пропускание при длине волны 440 нм.

ИК-спектры полимеров и ИПК регистрирова-
ли на приборе ИК-Фурье спектрометр Carry 660
Agilent (USA), снабженном ATR-приставкой в об-
ласти от 400 до 4000 см–1.

Исследования реологических свойств растворов
ИПК проводили на ротационном вискозиметре
RheolabQC, AntonPaar (Austria). Растворы ИПК с
концентрацией полимеров 0.01 М переносили в
стакан реовискозиметра и проводили измерение
динамической вязкости при скорости сдвига от 1
до 100 с–1 и 600 измерительных точках.

Полимерные пленки получали на полимерной
подложке из растворов исходных полимеров и
ИПК путем испарения растворителя при комнат-
ной температуре и нормальном атмосферном дав-
лении.

Изучение механических характеристик пленок
проводили при комнатной температуре на прибо-
ре TAXT plus Texture analyzer (Stable Micro Systems,
UK) в режиме сжатия с использованием P/5S со
скоростью 0.1 мм/с.

Исследование противоэрозионной устойчивости 
почвы, обработанной ИПК

Обработку поверхностного слоя почвы ИПК осу-
ществляли двухрастворным способом путем по-
следовательного нанесения разбавленных раство-
ров полимеров по поверхности почвы при помощи
пульверизатора. На поверхность почвы путем раз-
брызгивания наносили 0.01 М раствор ХТЗ (в 0.1 М
HCl), после впитывания первого полимера на об-
рабатываемую почвенную поверхность равно-
мерно разбрызгивали 0.01 М раствор ПАК. Рас-
творы полимеров вносили в мольном соотноше-
нии [ХТЗ] : [ПАК] = 1 : 9 [8]. Для получения
структуратов в чашку Петри насыпали фракцию
почвы 0.25–0.5 мм слоем 1.5 см. Обработку почвы
полимерами и ИПК проводили в следующих ва-
риантах по три повторности:

1. Контроль (почва, обработанная дистилли-
рованной водой).

2. Почва, обработанная кислоторастворимым
ХТЗ (0.02% от массы воздушно-сухой почвы).
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3. Почва, обработанная водорастворимым
ПАК (0.01% от массы воздушно-сухой почвы).

4. Почва, обработанная ИПК (0.01% от массы
воздушно-сухой почвы с мольным соотношени-
ем [ХТЗ] : [ПАК] = 1 : 9).

Полученные структураты высушивали при
комнатной температуре в течение 3 сут, затем
проводили испытания механической прочности с
помощью прибора TAXT texture analyzer (Sta-
bleMicroSystems, UK) в режиме сжатия со скоро-
стью 0.01 мм/с с использованием насадки P5/S.

Определение устойчивости к смыву водой поч-
венных структуратов, образовавшихся в резуль-
тате обработки почвы ИПК ХТЗ : ПАК, проводи-
ли по методике, описанной в работе Пановой с
соавт. [30]. В данной работе авторы для исследо-
вания устойчивости верхнего слоя дерново-под-
золистой почвы к водной эрозии наполнили чашки
Петри 60 г почвы, просеянной через сито 1.5 мм и
обработали по вариантам: 1) контроль; 2) 1% ИПК;
3) 1% гуминовой кислотой; 4) 1% полидиаллилди-
метиламмоний хлоридом. Чашки Петри с пяти-
дневными высохшими почвенно-полимерными
пленками наклоняли на 15° и опрыскивали 175 мл
воды. Смывные воды собирали в стеклянные сосу-
ды и сравнивали мутность по вариантам. Одновре-
менно остатки почвы в чашках Петри сушили и
взвешивали для нахождения потерь от смыва водой.
В нашем эксперименте чашки Петри наполняли
навеской светло-каштановой почвы 50 г, пропу-
щенной через сито с отверстиями d = 0.25 мм, тол-
щина почвенного слоя составила 0.5 см. Обработ-
ку почвы полимерами ХТЗ, ПАК и ИПК [ХТЗ] :
: [ПАК] проводили по выше указанным вариан-
там. Почву с полимерами и ИПК в чашках Петри
оставляли высыхать в течение 5 дней. Далее прово-
дили аналогичное испытание почвенных образ-
цов на устойчивость к смыву водой.

Расчет устойчивости (R, %) почвы к смыву
проводили по формуле:

(5)

где m – масса оставшейся почвы после испыта-
ния, г; М – масса взятой навески почвы, г.

Способность почвенных структуратов к само-
агрегированию изучали до и после обработки поч-
вы полимерами и ИПК [19]. Образец почвы про-
пускали через сито с диаметром отверстий 0.25 мм,
3–1 мм. Почвенные агрегаты 3–1 мм размельчали
в ступке и пропускали через сито 0.25 мм (части-
цы агрегатов). В чашки Петри переносили по 20 г
почвы и добавляли в каждую по 20 мл воды (кон-
трольный вариант), ХТЗ, ПАК и ИПК. Высуши-
вали на воздухе при комнатной температуре 20°С
в течение двух дней. Таким же образом обрабаты-
вали и высушивали почву, пропущенную вначале
через сито 0.25 мм (свободные частицы).

= ×100,mR
M

Для разделения самособравшихся агрегатов и
неплотно сцепленных почвенных частиц, поч-
венные навески из чашки Петри переносили в
центрифужные пробирки, затем встряхивали на
ротаторе LOIP LS-110 (Russia) в течение 90 мин
при 25 об./мин, после чего почву переносили на
сито 0.25 мм, просеивали и взвешивали оставшу-
юся на сите почву. Данное значение использова-
ли для расчета их содержания в общей навеске.

Полученные самособравшиеся агрегаты пе-
реносили на предварительно увлажненное сито
0.25 мм и ждали, когда вода, удерживаемая между
ячейками сита, увлажнит навеску агрегатов, за-
тем сито с агрегатами погружали в воду на 10 мин.
Далее агрегаты просеивали в воде, двигая сито
вверх–вниз и влево–вправо по 10 раз. На сите
оставались водоустойчивые агрегаты, способные
к самосборке после механического разрушения.
Полученные водоустойчивые агрегаты высушива-
ли при температуре 105°С и взвешивали. Суспен-
зию с прошедшими через сито частицами <0.25 мм
высушивали и взвешивали.

Количество способных к самосборке агрегатов
(ηс, %) рассчитывали согласно формуле:

(6)

где m – масса самособравшихся агрегатов почвы,
г; М – масса взятой навески почвы, г.

Количество водоустойчивых агрегатов, спо-
собных к самосборке (ηв, %) рассчитывали по
формуле:

(7)

где m – масса водоустойчивых самособравшихся
агрегатов почвы, г; М – масса взятой навески
почвы, г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В нашем исследовании ИПК ХТЗ : ПАК впер-

вые использован в качестве почвенного структу-
рообразователя. В связи с этим на первом этапе
необходимо было осуществить процесс получе-
ния ИПК ХТЗ : ПАК, изучить его структуру и
определить состав.

Для характеристики количества реакционно-
способных положительно заряженных амино-
групп в ХТЗ определили СД, ее среднее значение
из трех параллельных измерений составило 71%:

Из полученных результатов следует, что ХТЗ
представляет собой катионный полиэлектролит.
Катионная природа ХТЗ обусловливает способ-

η = ×c 100,m
M

η = ×в 100,m
M

( )

×= =
 + ×
 × 

203.2 100СД 71%.
42.0 1000 0.2

0.1 8.5
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ность полимера к взаимодействию с анионными
полиэлектролитами, в том числе и с ПАК, с обра-
зованием ИПК.

Результаты физико-химических исследований
структуры и состава ИПК ХТЗ : ПАК представле-
ны на рис. 1–4.

Как видно из рис. 1, добавление раствора ПАК
к раствору солянокислого ХТЗ сопровождается
резким снижением электропроводности и опти-
ческого светопропускания растворов. На кривых
наблюдается отклонение от аддитивности, что
свидетельствует об образовании полимерного
комплекса ХТЗ : ПАК. Положение экстремума
на кривых соответствует нестехиометрическому

комплексу с составом n = ХТЗ : ПАК = 1 : 9. Обо-
гащение ИПК ПАК может быть связано с подав-
лением диссоциации карбоксильных групп в
сильнокислой среде (ниже собственной рН), со-
здаваемой солянокислым раствором ХТЗ. Как из-
вестно, в кислой среде ПАК принимает свернутую
конформацию и обладает склонностью к ассоциа-
ции [6, 14] вследствие возникновения межцепных
водородных связей между карбоксильными груп-
пами ПАК в ИПК.

Данные кондуктометрии и турбидиметрии под-
тверждаются результатами ДЛС, гравиметрии, ИК-
спектроскопии и реовискозиметрии.

На рис. 2 представлена зависимость ζ-потен-
циала от мольного соотношения полимерных со-
ставляющих. Видно, что при соотношении ХТЗ :
: ПАК = 1 : 9 ζ-потенциал достигает нулевого зна-
чения, что указывает на нейтрализацию положи-
тельного заряда ХТЗ отрицательным зарядом
карбоксильной группы ПАК, и является свиде-
тельством электростатического взаимодействия
между молекулами поликатиона и полианиона, а
также подтверждает кооперативный характер ком-
плексообразования.

В ИК-спектре ХТЗ (рис. 3, кривая 1) имеются
полосы поглощения, характерные для всех поли-
сахаридов: 3000–3600 (колебания ОН-групп),
2900–2950 (колебания СН2-групп), 1651 см–1 (ко-
лебания NH2-групп). В ИК-спектре ПАК (рис. 3,
кривая 2) наблюдаются полосы поглощения в об-
ласти 2880–2900 см−1 (колебания СН-групп), а
также в области 1610 и 1750 см–1 обусловленные
наличием ROCO-групп. В ИК-спектрах ИПК
(рис. 3, кривая 3) наблюдается смещение колеба-
ний карбоксильных групп в более низкочастот-
ную область (  1590 см–1,  1738 см–1) и ис-
чезновение колебаний аминогруппы (1651 см–1),
что указывает на электростатическое взаимодей-
ствие NH2-групп ХТЗ и COOH-групп ПАК.

На рис. 4 представлены кривые напряжения
сдвига от соотношения ХТЗ : ПАК. Видно, что
наибольшая величина напряжения сдвига наблю-
дается в растворе ИПК при мольном соотноше-
нии ХТЗ : ПАК = 1 : 9, что объясняется высокой
степенью ассоциации и интенсивностью межмо-
лекулярных взаимодействий полимерных компо-
нентов [9], которые приводят к росту прочности
ассоциатов ИПК.

Совокупность результатов исследования поз-
воляет сделать вывод о том, что электростатиче-
ское взаимодействие функциональных групп ХТЗ
и ПАК приводит к образованию нестехиометриче-
ского полиэлектролитного комплекса ХТЗ : ПАК,
стабилизированного преимущественно системой
ион-ионных связей.

С целью дальнейшего применения ИПК ХТЗ :
: ПАК в качестве структурообразователей почв

=νsym
С О =νasym

С О

Рис. 1. Кривые кондуктометрического и турбидимет-
рического исследований комплексообразования в
системе ХТЗ : ПАК.
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Рис. 2. Зависимость ζ-потенциала частиц ИПК от
мольного соотношения в системе ХТЗ : ПАК.
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изучены механические свойства полимерных пле-
нок ХТЗ, ПАК и ИПК ХТЗ : ПАК. Значение моду-
ля упругости полимерной пленки на основе ИПК
ХТЗ : ПАК (6.21 ± 0.02) больше в ~1.5 раза по
сравнению с пленкой ПАК (4.07 ± 0.03) и в 3 ра-
за – с пленкой ХТЗ (2.09 ± 0.04 Па), что демонстри-
рует повышенные механические свойства ИПК.

Следующим этапом исследования было изуче-
ние структурирующих свойств и противоэрозион-
ного действия ИПК ХТЗ : ПАК в отношении по-
верхностного слоя солончаковатой светло-кашта-
новой почвы Восточно-Казахстанской области.
Солончаковатая светло-каштановая почва пахот-
ного горизонта характеризуется следующими аг-
рохимическими показателями: легкий суглини-
стый гранулометрический состав (содержание фи-
зической глины 20%), оптимальная влагоемкость
(34.5 ± 0.5%) и удовлетворительная водоустойчи-
вость почвенных агрегатов (40%), очень низкое со-
держание гумуса (0.75 ± 0.03%), слабощелочная ре-
акция почвенного раствора (рН 7.8), очень низкое
содержание подвижного азота (10.2 ± 0.5 мг/кг),
низкое содержание обменного фосфора (80.9 ±
± 0.8 мг/кг). Окраска верхнего горизонта почвы
светло-бурая. Мощность гумусового горизонта
8–12 см.

Исследовано структурное состояние почвы до
и после обработки ИПК ХТЗ : ПАК, результаты
которого представлены в табл. 1.

Оценка гранулометрического состава пахотно-
го горизонта исходной почвы проводилась в соот-
ветствии с агрономической классификацией Ка-
чинского [22]. Доля физической глины в исследуе-
мой почве составляет 20%. Отсюда следует, что
светло-каштановая почва Восточно-Казахстан-
ской области относится к легкосуглинистой (почве
степного почвообразования). Согласно [4], легко-
суглинистые почвы характеризуются слабовыра-
женной структурностью.

На основании результатов сухого просеивания
значение Kстр составило 1.5. Согласно существую-
щим критериям, структура почвы оценивается
как хорошая [22]. В то же время расчет комкова-
тости исследуемой почвы показал неустойчи-

Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига (τ, Па) от со-
отношения ХТЗ : ПАК.
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Таблица 1. Структурное состояние светло-каштановой почвы Восточно-Казахстанской области до и после об-
работки ИПК ХТЗ : ПАК

Примечание. Коэффициент вариации при определении содержания агрегатов не превышал 10%.

Вариант

Содержание агрегатов, %

Kстр K, % АФИ, %воздушно-сухих водоустойчивых

>10 мм 10–0.25 мм <0.25 мм >1 мм >0.25 мм

Контроль 4.0 ± 0.2 60.3 ± 2.0 35.7 ± 1.5 25.3 ± 1.3 40.0 ± 1.5 1.5 29 73.6

ИПК 6.7 ± 0.4 89.0 ± 1.5 4.3 ± 0.2 78.7 ± 2.0 90.7 ± 2.5 8.1 77 91.2
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вость агрегатов >1 мм в слое 0–5 см почвы к воз-
действию ветра. Значение K составило 29% [20].

Оценку водоустойчивости почвенных агрега-
тов производили по критерию АФИ и по резуль-
татам мокрого просеивания. Критерий АФИ кон-
трольного образца почвы составил 73.6%, сум-
марное количество агрегатов >0.25 мм – 40%.
Согласно полученным результатам, водоустойчи-
вость агрегатов является удовлетворительной.

Таким образом, результаты определения струк-
турного состояния пахотного слоя светло-каштано-
вой почвы Восточно-Казахстанской области де-
монстрируют ее слабую оструктуренность и под-
верженность к деградациям.

Внесение на поверхность почвы раствора
ИПК ХТЗ : ПАК привело к выраженному агреги-
рованию почвенных частиц с последующим пере-
распределением фракций по размерам в сторону
увеличения содержания агрономически ценных
агрегатов размером >1 мм (табл. 1). Так, содержа-
ние воздушно-сухой фракции <0.25 мм уменьши-
лось в 8 раз (с 35.7 до 4.3%), а содержание макро-
(>10 мм) и мезоагрегатов (0.25–10 мм) увеличи-
лось в ~1.5 раза (с 4.0 до 6.7% для макроагрегатов
и с 60.3 до 89.0% для мезоагрегатов). Kстр почвы,
обработанной ИПК, возрос в 5 раз. Значение K
увеличилось более чем в 2.5 раза. Наблюдалось и
увеличение водоустойчивых агрегатов. Так, ко-
личество водоустойчивых агрегатов >0.25 мм уве-
личилось в 2 раза, критерий АФИ возрос на 17.6%.

Полимерная стабилизация почв под действи-
ем ИПК может быть следствием одновременно
протекающих процессов: коагуляции, адсорб-
ции, действия вторичных валентностей [21]. Ос-
новной вклад из этих процессов вносит адсорб-
ция ИПК на поверхности дисперсных частиц.
Процесс адсорбции может происходить за счет
образования водородных и ионных связей между
свободными функциональными группами ИПК
и активными участками поверхности почвенных
частиц. При этом макромолекулы ИПК способ-
ны изменять свое конформационное состояние,
приводящее к перераспределению гидрофильных
и гидрофобных участков при внесении ИПК на
поверхность почвы. В результате конформацион-
ных превращений гидрофильные положительно
заряженные сегменты ИПК притягиваются к от-
рицательно заряженным участкам поверхности
частиц дисперсной фазы (например, включения
кремнезема, на поверхности частиц которого на-
ходятся OH-группы), напротив, отрицательно за-
ряженные сегменты притягиваются к положи-
тельно заряженным участкам поверхности дис-
персных частиц, а гидрофобные сегменты ИПК
прилипают к гидрофобным поверхностям. Таким
образом, осуществляется самонастройка ИПК, в
результате которой достигается оптимальное вза-

имодействие ИПК с дисперсными коллоидными
системами [7, 24].

Обработка поверхности почвы ИПК привела к
следующим изменениям агрохимических показа-
телей: увеличению содержания подвижного азота
(на 3.0) и обменного фосфора (на 0.3), росту вла-
гоемкости (на 1.2) и водоустойчивости (на 50.7%).
Увеличение содержания макроэлементов может
быть связано для аммонийного азота с наличием
аминогрупп в макромолекулах ХТЗ – резерва азот-
ного питания, для обменного фосфора – с образо-
ванием нерастворимого ортофосфата кальция в
щелочной среде (рН 7.8), а также насыщением и
удерживанием азота и фосфора водоустойчивыми
агрегатами в результате склеивания почвенных ча-
стиц полимерным комплексом. Улучшение вод-
ных свойств почвы может быть связано с выра-
женной влагоудерживающей способностью ИПК
на основе ХТЗ. Как известно, ХТЗ обладает свой-
ством образовывать пленку, которая препятству-
ет испарению влаги из порового пространства
почвы [23].

Таким образом, внесение в почву ИПК улуч-
шает водно-физические свойства почвы, увели-
чивает содержание азота и фосфора, что положи-
тельно влияет на рост и развитие сельскохозяй-
ственных культур.

Исследована устойчивость к смыву почвенных
структуратов, образованных в результате обра-
ботки почвы индивидуальными полимерами –
ХТЗ, ПАК и ИПК ХТЗ : ПАК. Максимальный
смыв почвенных частиц водой, как и мутность
смывных вод, наблюдаются в чашке с контролем.
Потери почвы в случае смыва водой необработан-
ной почвы составили 9.6 ± 1.0 г (19.1%). В чашке с
почвой, обработанной водным раствором ПАК,
потери почвы – 1.4 ± 0.3 г (2.9%). Смыв водой
почвы, обработанной раствором ПАК, может
быть вызван одинаковым зарядом макромолекул
ПАК и частиц почвы, что приводит к дезагрега-
ции почвенных частиц и их неустойчивости к
действию воды [31]. В образце почвы, обработан-
ной ХТЗ, смываемость почвы и мутность смывных
вод меньшая в сравнении с контролем. Потери
почвы составляют 0.6 ± 0.1 г (1.3%). Повышение
эрозионной устойчивости почвы, обработанной
ХТЗ, можно объяснить образованием ионной свя-
зи между положительно заряженным участками
биополимера и отрицательно заряженными ча-
стицами почвы, что приводит к агрегации поч-
венных частиц и повышает их устойчивость к
действию воды. Образец почвы, обработанной
ИПК ХТЗ : ПАК, сохраняет свою поверхностную
целостность по отношению к размывающему дей-
ствию воды, дефектов в поверхностном слое поч-
вы и потери почвы практически не наблюдаются.
Потери почвы, обработанной ИПК ХТЗ : ПАК,
составили 0.5 ± 0.1 г (1.1%), а доля устойчивости
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почвы к действию водной эрозии – 99%. Таким
образом, обработка почвы растворами индивиду-
альных полимеров и ИПК ХТЗ : ПАК способствует
закреплению поверхности почвы, предотвращая
смыв плодородного слоя и нарушение почвенной
структуры. По противоэрозионной эффективности
полимерные структурообразователи располагаются
в ряду: ИПК ХТЗ : ПАК > ХТЗ > ПАК.

Изучено влияние ИПК на способность поч-
венных агрегатов самоагрегироваться. Способ-
ность к самосборке является одним из важных
показателей, характеризующих структуру почвы.
Самособирающиеся агрегаты сохраняют органи-
ческое вещество и улучшают структуру почвы.
Следствием снижения способности почвенных
частиц к самосборке является ухудшение физи-
ко-химических свойств почвы и подавление мик-
робиологических процессов [12].

В табл. 2 приведены результаты самосборки аг-
регатов почвы естественного сложения <0.25 мм
(свободных частиц – СЧ) и из предварительно раз-
рушенных структурных отдельностей 3–1 мм (ча-
стиц агрегатов – ЧА), обработанных полимерами и
ИПК, после увлажнения–высушивания.

Согласно табл. 2, в необработанной почве ча-
стицы агрегатов, полученные с помощью механи-
ческого разрушения агрегатов 3–1 мм, обладают
хорошо выраженной способностью самоагреги-
роваться. Так, количество самособравшихся аг-
регатов из СЧ составляет 18.2, в то время как из
ЧА – 31.5%. Внесение в почву полимеров и ИПК
усиливает способность к самосборке и СЧ, и ЧА.
Обработка СЧ раствором ПАК увеличила само-
сборку на 2.7, ХТЗ – 44.4, ИПК ХТЗ : ПАК – 54.9
по сравнению с контролем (18.2%). Повышение
самосборки ЧА в сравнении с контролем (31.5)
составило 35.3 (обработка раствором ПАК), 35.6
(обработка раствором ХТЗ) и 35.7% (обработка
ИПК ХТЗ : ПАК). Важно отметить, что внесение
на поверхность почвы растворов полимеров и
ИПК значительно повышает способность бес-
структурных частиц самопроизвольно собираться
в агрегаты до размеров >0.25 мм. Тем самым улуч-

шается структура почвы и усиливается ее способ-
ность противостоять действиям эрозионных про-
цессов.

Внесение на поверхность почвы полимеров
также увеличивает водоустойчивость самособрав-
шихся агрегатов. Обработка СЧ раствором ХТЗ
увеличила водоустойчивость на 18, ПАК и ИПК –
на 20 в сравнении с контролем (5%). Повышение
водоустойчивости для ЧА составляет 30 (обработка
раствором ПАК), 36 (раствором ХТЗ) и 37 (ИПК)
по сравнению с контролем (25%).

Следовательно, использование ХТЗ, ПАК и
ИПК ХТЗ : ПАК усиливает самоагрегирование
почвенных агрегатов и увеличивает их водоустой-
чивость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов исследования демонстриру-

ет возможность использования ИПК ХТЗ : ПАК
для агрегирования бесструктурных пахотных
светло-каштановых почв, предрасположенных к
действию ветровой и водной эрозии. Полимерное
структурирование почв с помощью ИПК позво-
ляет существенно улучшить почвенную структу-
ру, придать почве противоэрозионную стойкость,
улучшить агрохимические показатели почвы, и,
как следствие, повысить ее плодородие. Результа-
ты применения ИПК в качестве структурообра-
зователей почв представляют интерес для даль-
нейшего изучения их эффективности на различ-
ных сельскохозяйственных почвах и создания
благоприятных условий роста, развития и повы-
шения урожайности растительной продукции.
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Таблица 2. Способность свободных частиц и частиц агрегатов светло-каштановой почвы к самосборке

Примечание. В скобках представлен коэффициент вариации, %.

Вариант обработки 
почвы

Доза, % от массы воздушно-
сухой почвы

Самособравшиеся агрегаты, %

из свободных частиц
<0.25 мм из частиц агрегатов 3–1 мм

Контроль 0 18.2 ± 0.6 (6) 31.5 ± 2.0 (10)
ПАК 0.01 20.9 ± 0.6 (5) 66.8 ± 3.5 (9)
ХТЗ 0.02 62.6 ± 1.0 (3) 67.1 ± 4.0 (10)
ИПК 0.01 73.1 ± 1.8 (4) 67.2 ± 3.7 (10)
НСР0.05 1.5 2.5
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Soil Structuring in the Presence 
of the Chitosan–Polyacrylic Acid Interpolymer Complex

L. K. Orazzhanova1, Zh. S. Kassymova1, *, B. Kh. Mussabayeva1, and А. N. Klivenko1

1Shakarim State University of Semey, Semey, 071400 Kazakhstan
*e-mail: kasymova-z@mail.ru

This article presents the results of the study of a new soil structuring agent an interpolymer complex of chi-
tosan biopolymer and a synthetic polymer of polyacrylic acid which was first used for fixing the surface layer
of light chestnut soil in the East Kazakhstan region. The interpolymer complex was obtained by mixing equi-
molar polymer solutions. The composition of the [chitosan] : [polyacrylic acid] complex was determined by
the physical and chemical methods and was equal to [1] : [9]. The mechanical strength of the interpolymer
complex film was higher in comparison with the films of individual polymers. When applying the interpoly-
mer complex to the soil surface using a two-solution method, a significant improvement in the structure and
anti-deflation resistance of the soil was observed. The resulting soil structures showed significant resistance
to water erosion, which was about 99%. The obtained results indicate the possibility of using interpolymer
complexes for structuring and improving the anti-erosion properties of degraded soils.

Keywords: soil erosion, soil structure, light chestnut soil (Kastanozems), interpolymer complex, polyelectrolyte
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Проведена оценка значений количественных характеристик микробного сообщества в южных аг-
рочерноземах Ставропольского края, обрабатываемых по технологии no-till и традиционной
вспашке с оборотом пласта, для вариантов с различными сельскохозяйственными культурами и при
внесении/отсутствии минеральных удобрений. Численность эколого-трофических групп микроорга-
низмов (азотфиксаторов, аммонификаторов, денитрификаторов, амилолитиков, целлюлолитиков)
оценивали с помощью классического метода посева на элективные среды, а количество копий рибо-
сомальных генов архей, бактерий и грибов – с использованием полимеразной цепной реакции (ПЦР)
в реальном времени. При вспашке увеличивается численность культивируемых аэробных аммони-
фикаторов, денитрификаторов, аэробных целлюлолитиков, актиномицетов и микромицетов; при
прямом посеве (no-till) – численность анаэробных целлюлолитиков и азотфиксаторов, аэробных
диазотрофов и амилолитиков. Кукуруза стимулирует развитие аммонификаторов и амилолитиков в
микробном сообществе почвы; соя – аэробных азотфиксаторов и аэробных целлюлолитиков; под-
солнечник – денитрификаторов и анаэробных целлюлолитиков. Наибольшее количество копий ге-
нов бактерий и грибов обнаружено на делянках no-till и в залежи, а архей – только в залежи. Полу-
ченные данные свидетельствуют о разной степени выраженности и направленности почвенно-био-
логических процессов агрочерноземов в условиях применения технологии no-till при выращивании
основных сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: ПЦР-реал тайм, бактерии, археи, актиномицеты, микромицеты
DOI: 10.31857/S0032180X20120084

ВВЕДЕНИЕ

Тип сельскохозяйственной обработки во мно-
гом определяет физические и химические харак-
теристики почвы, рост и развитие растений и, в
целом, продуктивность агроценозов [7, 29, 51].
Вследствие сельскохозяйственной обработки су-
щественно меняется состав и функционирование
сообществ микроорганизмов, населяющих почву
и ризосферу [25, 48]. Преобладание патогенных
или симбиотических микроорганизмов также за-
висит от физических свойств почвы – плотности,
порозности, аэрированности, водно-воздушного и
теплового режимов [6]. Существует большой объем
данных о влиянии типа обработки почвы на сель-
скохозяйственные растения [1, 7, 17, 29, 44]. Одна-

ко информация о микробиологическом состоянии
почв, возделываемых различными способами, но-
сит фрагментарный характер [12, 43, 44].

В последнее время отмечается тенденция пе-
рехода многих хозяйств юга России с традицион-
ной обработки почвы на минимальную с целью
сохранения влаги в полях, уменьшения эрозии и
снижения энергетических (топливных и трудо-
вых) затрат [7, 14, 16, 22, 37]. Одним из вариантов
минимальной является нулевая обработка (no-till),
или прямой посев, при котором воздействие ору-
дий земледелия на почву сведено к минимуму, а на
поверхности полей сохраняется слой раститель-
ных остатков культуры-предшественника [8, 47].
Применение технологии no-till подвергается кри-
тике со стороны специалистов по ряду причин,
одной из которых являются частые вспышки фи-
топатогенных инфекций на полях с данным ти-
пом обработки почвы [4, 7, 53]. При этом остается

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X20120084 для авторизованных пользова-
телей.
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неясным, как совокупное влияние факторов (ти-
па обработки почвы, внесение удобрений и вида
сельскохозяйственной культуры) оказывает бо-
лее существенное действие на формирование
почвенного микробиома сельскохозяйственных
полей [7, 56].

Цель работы – оценить количественные изме-
нения основных таксономических групп микроб-
ного сообщества при длительном применении
технологии прямого посева (no-till) в южных аг-
рочерноземах Ставропольского края.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучали образцы почв опытных полей черно-
зема обыкновенного среднемощного слабогуму-
сированного тяжелосуглинистого на лёссовид-
ных карбонатных суглинках [2, 13] в пределах
опытного хозяйства ФГБНУ Северо-Кавказский
ФНАЦ (45°07′48″ N, 42°01′39″ E), Шпаковский рай-
он Ставропольского края. Пахотный горизонт
данной слабокислой (рН 6.32) почвы под тради-
ционной обработкой содержал 2.24% Cорг и
11.9 мг/кг N–NO3, а также 18.7 мг/кг почвы ла-
бильных форм фосфора (определено по методике
Мачигина) и 245 мг/кг обменного калия. С увели-
чением глубины по почвенному профилю значе-
ния всех указанных параметров уменьшались. Го-
ризонт С, выделенный на глубине 126–175 см, ха-
рактеризовался следующими параметрами: Cорг –
0.38%; N–NO3 – 0.5 мг/кг; Р2О5 – 3.4 мг/кг; К2О –
155 мг/кг; рН 8.3. Длительность применения
сельскохозяйственных обработок на изучаемых
почвах составляет 7 лет. Повторность полевого
опыта трехкратная (рис. 1). Площадь делянок

опытных полей – 300 м2 (50 × 6 м), учетная – 90 м2.
На половине делянок применяли минеральные
удобрения перед посевом в расчетных дозах (озимая
пшеница – N160P90K60; подсолнечник – N72P58K32;
кукуруза – N80P48K48; соя – N60P60K60) с помощью
сеялки при посеве.

Плотность почвы полей перед уборкой урожая
в слое 0–10 см с традиционной обработкой со-
ставляла 1.23 г/см3, а для полей no-till – 1.24 г/см3

[13]. Сельскохозяйственные культуры, возделы-
ваемые в севообороте: кукуруза (Zea mays L.), соя
(Glycine max L.), озимая пшеница (Triticum aes-
tivum L.) и подсолнечник (Helianthus annuus L.).
В качестве контроля выбрали необрабатываемую
залежную почву вблизи опытных полей. Отбор об-
разцов проводили в трехкратной повторности из
слоя 0–10 см в октябре 2018 г. с возможными мера-
ми по предотвращению контаминации. До анали-
зов образцы для классических микробиологиче-
ских анализов хранили при температуре +4°С, а
для молекулярно-биологических исследований –
при –70°С. Список образцов приведен в табл. 1.

Микробиологический посев. Учет экологических
групп микроорганизмов осуществляли в пятикрат-
ной повторности методом посева почвенной сус-
пензии на твердые элективные среды: мясопептон-
ный агар (МПА – бактерии-аммонификаторы),
крахмалоаммиачный агар (КАА – амилолитики),
голодный агар (ГА – олиготрофные бактерии, акти-
номицеты и микромицеты), среду Чапека (ЧА –
микроскопические грибы), среду Гетчинсона с цел-
люлозными дисками (аэробные целлюлолитики)
[21]; среду Эшби (аэробные азотфиксаторы); мето-
дом предельных разведений [17] на жидких средах
учитывали: анаэробных диазотрофов (среда Вино-

Рис. 1. Поля опытного хозяйства ФГБНУ Северо-Кавказский ФНАЦ. Примечание: цифрами и буквами обозначены
следующие варианты делянок: I – no-till; II – вспашка; 1 – озимая пшеница; 2 – подсолнечник; 3 – кукуруза; 4 – соя;
a – без удобрений; b – с удобрениями.
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градского), группу нитратного дыхания (среда
ГНД), а также анаэробных целлюлолитиков (среда
Гетчинсона с бумажными полосками фильтроваль-
ной беззольной бумаги) [6]. Для ЧА, ГА и КАА по-
казатели разведения посева составляли 1 : 1000, 1 :
: 10000, 1 : 100000, а для ГЕ – 1 : 10, 1 : 100, 1 : 1000.
Аликвоту почвенной суспензии объемом 100 мкл
помещали на поверхность стерильных агаризо-
ванных сред в чашках Петри диаметром 90 мм.
Для подавления роста бактерий в питательные
среды Чапека и Гетчинсона добавляли порошок
стрептомицина (100 мг/л). Перед посевом поч-
венную суспензию обрабатывали на вортексе
MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500 об./мин в
течение 10 мин для десорбции клеток микроорга-
низмов с почвенных частиц [15].

Учет численности выросших колониеобразу-
ющих единиц (КОЕ) микромицетов осуществляли
на 7, 14 и 20-е сутки. Из посевов в чистые культуры
выделяли морфотипы по макро- и микрокульту-
ральным признакам (микроскоп “Биомед-5”).
Для всех изолятов микроскопических предвари-
тельно проводили идентификацию по культу-
рально-морфологическим [28] или молекулярно-
биологическим признакам (по анализу участков
ITS1–ITS2 рДНК). ДНК из чистых культур мик-
ромицетов выделяли по методике Глушаковой с
соавт. [35]: биомассу 5–6-суточной культуры пе-

реносили в 2 мл эппендорфы, добавляли 400 мкл
стеклянных шариков (300–500 мкм диаметром) и
500 мкл лизирующего буфера (TrisBase 50 мM,
NaCl 250 мM, ЭДТА 50 мM, SDS0.3%, pH 8). При-
готовленную смесь взбалтывали на вортексе на
скорости 3500 об./мин в течение 15 мин, затем
инкубировали 1 ч при температуре 65°С, после
снова трясли на вортексе 15 мин и центрифуги-
ровали (13.4 rpm) 10 мин, отбирали надосадоч-
ную жидкость. Для амплификации региона
рДНК, содержащего D1/D2 домен региона 26S
рДНК, использовали праймеры ITS1f (5' CTTG-
GTCATTTAGAGGAAGTA) и NL4 (5' GGTC-
CGTGTTTCAAGACGG) и смеси для ПЦР
ScreenMix (ЗАО “Евроген”, Москва). Амплифи-
катор использовали по следующей программе:
начальная денатурация – 2 мин при температуре
96°С; затем 35 циклов: денатурация – 20 с при
температуре 96°С, отжиг праймеров – 50 с при
температуре 52°С, синтез ДНК – 1.5 мин при тем-
пературе 72°С; конечная достройка 7 мин при
температуре 72°С. ПЦР-продукт очищали с ис-
пользованием набора BigDye XTerminator Purifica-
tion Kit (Applied Biosystems, USA). Для секвениро-
вания использовали праймер NL4. Секвенирова-
ние ДНК проводили с помощью набора реактивов
BigDye Terminator V3.1 Cycle Sequencing Kit (Ap-
plied Biosystems, USA) с последующим анализом
продуктов реакции на секвенаторе Applied Biosys-
tems 3130xl Genetic Analyzer в Научно-производ-
ственной компании “Синтол” (Москва). Иденти-
фикацию по полученным хроматограммам про-
водили используя данные генбанка NCBI и СABI
Bioscience Database Index Fungorum.

Экстракция тотальной ДНК из почв. Тотальную
ДНК экстрагировали из почвенных образцов мас-
сой 0.2 г с помощью набора PowerSoil DNA Isolation
Kit (MO BIO Laboratories, США) согласно протоко-
лу производителя. До выделения ДНК образцы
хранили при −70°C. Первичную обработку почвен-
ных образцов проводили с использованием гомоге-
низатора Precellys 24 (BertinTechnologies, Франция).

Количественную оценку содержания рибосомаль-
ных генов бактерий, архей и грибов осуществляли
методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) в
реальном времени. Для учета архей и бактерий ис-
пользовали праймеры на ген 16S рРНК, для учета
грибов – на регион ITS. Реакцию проводили в ам-
плификаторе Real-Time CFX96 Touch (“Bio-Rad”).
Реакционную смесь готовили из препарата Super-
Mix Eva Green (“Bio-Rad”). В качестве количествен-
ных стандартов концентрации генов 16S рРНК для
бактерий использовали растворы клонированных
фрагментов рибосомального оперона штамма
Escherichia coli К12, для архей – штамма Halobacte-
rium salinarum FG-07, для грибов – штамма дрож-
жей Saccharomyces cerevisiae Meyen 1B-D1606. Для
каждого образца реакцию проводили в трех по-
вторностях. Концентрацию генов рассчитывали с

Таблица 1. Список образцов, отобранных для микро-
биологических исследований

Номер варианта Культура Удобрения

No-till
1 Соя –
2 +
3 Кукуруза –
4 +
5 Подсолнечник –
6 +
7 Озимая пшеница –
8 +

Традиционная (вспашка с оборотом пласта)
9 Соя –

10 +
11 Кукуруза –
12 +
13 Подсолнечник –
14 +
15 Озимая пшеница –
16 +

Залежь
17 Разнотравье –
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помощью программного обеспечения CFX Manag-
er. Концентрацию генов в препаратах ДНК пере-
считывали в количество генов на 1 г почвы с учетом
разведений и массы навески.

Статистическую обработку результатов прово-
дили в программах Statistica 10.0 и Microsoft Excel
2016. Визуализацию данных посевов на электив-
ные среды осуществляли при помощи метода теп-
локарты (heat map). Данные представлены в виде
значений lgN (где N – количество КОЕ/г почвы
микроорганизмов определенной эколого-трофи-
ческой группы), нормализованных по принципу
Z-трансформации. Шкалирование образцов по
количеству копий рибосомальных генов бакте-
рий, архей и грибов проводили с использованием
метода главных компонент (Principal Component,
PC) в рамках программного пакета past 3.25 [41].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микробиологические посевы. Наименьшая

численность аэробных азотфиксаторов (25–30%
обрастания почвенных комочков на среде Эшби)
выявлена в образцах почвы под озимой пшени-
цей и подсолнечником (рис. 2), что характерно
для зерновых культур [9]. Наибольшее количе-
ство азотфиксаторов (81–84% обрастания) опре-
делено под соей – представителем бобовых, в ри-
зосфере которых всегда обнаруживают высокое
обилие диазотрофов [3, 33], увеличивающих ко-
личество доступных для растений форм азота.
Для залежной почвы отмечали среднюю актив-
ность Azotobacter – 38% обрастания. В образцах
почв с обработкой no-till (за исключением вари-
антов удобренной озимой пшеницы и подсолнеч-
ника без удобрений) выявлено большее (на 10–
35% обрастания комочков) количество культиви-
руемых азотфиксаторов по сравнению с пахотной

почвой. Таким образом, технология прямого сева
приближает сельскохозяйственные почвы к на-
тивным/фоновым [40], где велика численность
аэробных азотфиксаторов [26].

Наименьшая численность анаэробных азот-
фиксаторов выявлена для вариантов удобренных
полей no-till под подсолнечником 8.9 × 102 КОЕ/г
почвы. Эта сельскохозяйственная культура имеет
развитую (до 3 м длиной) корневую систему, кото-
рая обеспечивает значительную аэрацию [27, 39].
Наибольшее количество анаэробных азотфиксато-
ров (8.3 × 106 КОЕ/г почвы) обнаружено под куль-
турами сои и кукурузы вне зависимости от обра-
ботки почвы и наличия удобрений. Обилие анаэ-
робных диазотрофов больше (кроме варианта с
подсолнечником) для делянок no-till, где почва
относительно уплотнена и содержит меньше кис-
лорода [36].

Наибольшую долю среди микроорганизмов
азотного цикла занимает неспецифическая груп-
па аммонификаторов, обилие которых является
показателем интенсивности минерализации ор-
ганического вещества и высвобождения азота из
почвы [26, 46, 54]. Количество их КОЕ на среде
МПА минимально (4.9 × 106/г почвы) для полей
no-till под неудобренными кукурузой и подсол-
нечником, что показано и для других черноземных
почв [12, 23]; максимально (7.2 × 107/г почвы) –
для вспахиваемых полей под неудобренными ку-
курузой и озимой пшеницей (рис. 2). Для залежи
и всех вариантов no-till обнаружено снижение
численности аммонификаторов, что сближает их
с фоновыми почвами, где почвообразующие про-
цессы направлены на накопление гумусовых ве-
ществ [24]. В то же время на полях под соей (куль-
турой с повышенным содержанием белка [46] и
являющейся хорошим субстратом для данной

Рис. 2. Теплокарта влияния исследуемых факторов (тип обработки почвы и сельскохозяйственной культуры) на разви-
тие культивируемых микроорганизмов. Данные представлены в виде значений lgN (где N – количество КОЕ/г почвы
микроорганизмов определенной эколого-трофической группы), нормализованных по принципу Z-трансформации.
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группы микроорганизмов) технология обработки
почвы не влияла на численность бактерий, вы-
растающих на МПА. Фактор удобрения не оказы-
вал положительного или отрицательного влияния
на количество КОЕ аммонификаторов, кроме ва-
риантов no-till под соей и подсолнечником, где
численность микроорганизмов увеличивалась
при наличии дополнительного источника NPK.

Ни один из рассматриваемых факторов (тип об-
работки почвы, удобрения и сельскохозяйственная
культура) не оказывал воздействия на относитель-
но высокую численность денитрификаторов во
всех рассматриваемых образцах, что соответствует
ранее полученным данным для других подтипов
черноземов [11]. Наибольшая численность культи-
вируемых денитрификаторов выявлена для деля-
нок no-till с подсолнечником без удобрений. Для
остальных вариантов с обработкой no-till количе-
ство денитрификаторов меньше, чем для вспа-
ханных делянок.

Численность КОЕ олиготрофных микроорга-
низмов на среде ГА практически не зависела от
типа обработки почвы, наличия/отсутствия удоб-
рений или вида растения, составляя от 9.8 × 104 до
5.7 × 106/г почвы, что типично для черноземных
почв [11]. В то же время для вариантов как удоб-
ренной, так и неудобренной озимой пшеницы,
сои и кукурузы количество колоний микроорга-
низмов больше для вспаханных делянок, чем для
no-till. Это может быть связано со спецификой
метода исследования, при которой учитываются
модульные элементы микроорганизмов. Их ко-
личество может возрастать в поле после его меха-
нической обработки. Микроорганизмы (в первую
очередь, грибы и актиномицеты) являются мо-
дульными организмами, что предопределяет их
размножение не только специализированными,
но и вегетативными клетками (в том числе частя-
ми мицелия). При вспашке происходит рыхление
и перемешивание почвы с разрушением почвен-
ных агрегатов, и, как следствие, разрывом коло-
ний и гиф микробиоты. Часть из них способна к
активному росту, этому способствуют оптималь-
ные лабораторные условия на питательных сре-
дах. Поэтому метод микробиологического посева
обычно выявляет существенно увеличение чис-
ленности КОЕ микромицетов в почвах вспахива-
емых полей по сравнению с теми, где земля меха-
нически не обрабатывается сельскохозяйствен-
ной техникой [28].

Мицелиальная организация тела некоторых
микроорганизмов позволяет им занимать лидиру-
ющие позиции в экосистемах с низким содержани-
ем органического вещества [5, 28], что, вероятно,
предопределило доминирование актиномицетов и
грибов именно на среде ГА. Численность олиго-
трофных актиномицетов составила от 104 КОЕ/г
почвы под кукурузой в системе no-till без удобре-

ний до 107 КОЕ/г почвы под неудобренными делян-
ками no-till сои. Согласно результатам дисперсион-
ного анализа, количество КОЕ этой группы мице-
лиальных микроорганизмов было одинаковым в
вариантах под подсолнечником вне зависимости от
типа обработки почвы и наличия/отсутствия удоб-
рений. В вариантах под соей и кукурузой макси-
мальные значения мицелиальных микроорганиз-
мов обнаружены в варианте no-till без удобрений.

Олиготрофные микромицеты – доминанты на
ГА, поскольку количество их пропагул для боль-
шинства образцов, посеянных на этой электив-
ной среде, достигало 105–106 КОЕ/г почвы. В то
же время численность микроскопических грибов
в образцах традиционно обработанной делянки
под кукурузой не превышала 102 КОЕ/г почвы,
независимо от присутствия удобрений, что пока-
зано ранее [42, 50]. Для вариантов с озимой пше-
ницей на численность микромицетов значимо
влияет только фактор внесения удобрений. В слу-
чаях их отсутствия количество КОЕ микроскопи-
ческих грибов уменьшается, что согласуется с дру-
гими исследованиями [30, 32]. В образцах почвы с
полей no-till под соей выявлено достоверное увели-
чение численности микромицетов, что, вероятно,
связано с обилием азота, продуцируемого бактери-
альными симбионтами бобовых [46].

Микроскопические грибы учитывали также на
среде Чапека со стрептомицином для ингибирова-
ния бактерий. Количество их КОЕ очень низко –
от 1.1 × 102 КОЕ/г почвы для традиционно обрабо-
танных полей удобренной пшеницы и подсолнеч-
ника до 3.2 × 103 КОЕ/г почвы – для вспаханных
полей сои вне зависимости от внесения удобре-
ний и кукурузы без удобрений. Такую низкую
численность можно объяснить слишком высокой
концентрацией сахаров в среде Чапека для боль-
шинства почвенных микромицетов [28]. Не ис-
ключено, что именно культура-предшественник
является главным фактором интенсивности раз-
вития микроскопических грибов на вспахивае-
мых полях [32, 52]. Предшественники указанных
растений в данном случае – пропашные культу-
ры, после уборки которых остается много надзем-
ных частей, являющихся хорошим субстратом
для развития микромицетов [38]. Кроме того, от-
сутствие удобрений способствовало увеличению
численности микромицетов под всеми культура-
ми на традиционно обработанных полях.

Сапротрофные микромицеты являются неспе-
циализированной микобиотой, минерализующей
почвенное органическое вещество и активно
участвующей в гумусообразовании [32, 42, 52].
Как для no-till, так и для вспаханных делянок так-
сономическая структура сообществ микромицетов
сложна и представлена рядом родов, доминантами
среди которых являются: Acremonium, Aspergillus,
Aureobasidium, Cadophora, Coniothyrium, Cuningha-
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mella, Epicoccum, Eurotium, Geotrichum, Metarhizium,
Monilia, Mortierella, Mucor, Paecilomyces, Penicillium,
Pseudogymnoas, Rhizopus, Sarocladium, Talaromyces,
Trichoderma, Umbellopsis. Все они – типичные оби-
татели почв умеренного климата, но многие виды
(Alternaria tenuissima, Cladosporium spp., Coch-
liobolus lunatus, Fusarium poae, F. solani, Humicola fus-
coatra, Phoma exhigua, Ph. herbarum, Stachybotrytis
chartarum, Verticillium tenerum) значатся в реестрах
как потенциальные фитопатогены [28]. В то же
время численность патогенных для растений мик-
роскопических грибов в наших объектах исследо-
вания невелика (от 2.0 × 101 до 8.0 × 101 КОЕ/г поч-
вы), что исключает возможность массового зара-
жения растений и потери урожая в ближайшее
время.

Минимальные значения для амилолитических
бактерий, играющих важную роль в разложении
растительных остатков с обилием крахмала [55],
выявлены в образцах залежи (8.1 × 105 КОЕ/г поч-
вы), а также традиционно обрабатываемых и удоб-
ренных полей под соей, подсолнечником и куку-
рузой (1.3 × 106 КОЕ/г почвы). Факторы, влияю-
щие на скорость разложения растительных
остатков для агрочерноземов с разными типами
обработками почвы, не вполне ясны [16, 18]. Од-
нако уменьшение количества представителей
данной эколого-трофической группы может быть
обусловлено токсическим действием минераль-
ных удобрений [34]. Максимальная численность
КОЕ (3.6 × 107 КОЕ/г почвы) отмечена в варианте
вспахиваемого неудобренного поля под кукуру-
зой. Значительное внесение минеральных солей
угнетало амилолитиков на полях no-till под всеми
культурами, кроме пшеницы. Это подтверждают
другие исследования, сравнивающие влияние ми-
неральных удобрений на таксономическую струк-
туру почвенных микроорганизмов сельскохозяй-
ственных полей [34]. Достоверно максимальная
численность амилолитических бактерий выявлена
в почве пашни под кукурузой без удобрений и в
удобренной почве с no-till также под кукурузой,
что можно объяснить повышенным содержанием
полисахаридов в корневых выделениях культуры,
а также обилием пожнивных остатков на делян-
ках [55].

Большинство учитываемых амилолитических
бактерий относится к мицелиальным формам –
актиномицетам, зачастую улучшающим структу-
ру почвы с агрономической точки зрения [3, 5].
Количество КОЕ этих микроорганизмов на среде
КАА составляет от 1.0 × 104 КОЕ/г почвы в образ-
цах неудобренных полей сои вне зависимости от
типа обработки почвы до 4.4 × 107 КОЕ/г почвы
на удобренных делянках под соей. Наличие удоб-
рений на полях no-till с подсолнечником и вспа-
ханных делянках под озимой пшеницей суще-
ственно увеличивает численность актиномицетов.

Растительная мульча во многих случаях способ-
ствует развитию актинобактерий в почве [30]. Од-
нако на кукурузных полях, независимо от способа
обработки почвы, а также на вспаханных делян-
ках с подсолнечником количество КОЕ актино-
мицетов уменьшалось. Не было выявлено четкой
корреляции между численностью микроорганиз-
мов и типом обработки почвы или наличием
удобрений, что согласуется с ранее полученными
результатами для серых лесных почв, находящих-
ся в сельскохозяйственном использовании [20].
Дисперсионный анализ показал отсутствие зави-
симости обилия актиномицетов от вида растения.
Тем не менее, отмечены тенденции к росту коли-
чества актиномицетных КОЕ на вспаханных и
неудобренных полях под соей, подсолнечником и
озимой пшеницей, а также на неудобренных де-
лянках no-till под кукурузой, как и в образцах
удобренных делянок под кукурузой и подсолнеч-
ником.

Для большей части исследованных образцов
количество КОЕ микроскопических грибов на
среде КАА незначительно – 102 КОЕ/г почвы.
Тем не менее, для неудобренных полей no-till с
кукурузой, богатой крахмалом [55], численность
амилолитических микромицетов возрастает до
103–104 КОЕ/г почвы. В образцах удобренных по-
лей no-till под соей, подсолнечником и озимой
пшеницей увеличивается численность микроми-
цетов, что может быть связано с обилием расти-
тельных остатков при данной обработке почвы [10,
30]. В образцах залежи микроскопических грибов
при высевах на среде КАА не обнаружено. Так же,
как для других амилолитических мицелиальных
микроорганизмов (актиномицетов), дисперсион-
ный анализ не выявил достоверной разницы меж-
ду численностью микромицетов для всех иссле-
дуемых вариантов. Таким образом, тип обработ-
ки почвы, наличие удобрений и вид растения не
влияли на обилие микромицетов данной эколо-
го-трофической группы, что соответствует ранее
полученным данным [11]. Исключением является
лишь резкое увеличение количества КОЕ микро-
мицетов-амилолитиков в варианте вспахиваемо-
го поля под озимой пшеницей вне зависимости от
фактора удобрения.

Микроскопические грибы Chaetomium globo-
sum, Doratomyces stemonitis, Oidiodendron sp., Rhi-
zopus stolonifer, Trichoderma spp. являлись доми-
нирующими аэробными целлюлолитиками на
среде Гетчинсона в исследованных образцах не-
смотря на то, что их численность не превышала
3.0 × 102 КОЕ/г почвы. Наибольшее количество
КОЕ микромицетов данной эколого-трофиче-
ской группы присутствует в образцах неудобрен-
ных полей под подсолнечником вне зависимости
от системы обработки почвы и в почвах вспахива-
емых делянок под соей, несмотря на наличие/от-
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сутствие удобрений. Низкая численность культи-
вируемых аэробных целлюлолитиков может быть
связана с обилием доступных органических ве-
ществ в прикорневой зоне растений [20], потреб-
ление которых микромицетами более эффектив-
но, чем разложение целлюлозы. Эта гипотеза
подтверждается более низкой численностью мик-
роскопических грибов на среде Гетчинсона (в
среднем от 0.6 × 102/г почвы), чем на среде Чапека
(в среднем 7.1 × 102 КОЕ/г почвы).

Численность аэробных целлюлолитических мик-
роорганизмов существенно выше (2.7 × 104 КОЕ/г
почвы), чем анаэробных (6.5 × 102 КОЕ/г почвы).
Особенно ярко это проявилось для полей no-till
всех культур, кроме озимой пшеницы, поскольку
верхний слой почвы полей с минимальной обра-
боткой почвы уплотнен и содержит меньше кисло-
рода [7, 12]. Наименьшая же целлюлолитическая
активность наблюдалась в анаэробных условиях
для образцов вспаханных полей под соей и куку-
рузой, где количество растительных остатков, а
значит, и целлюлозы после уборки урожая, ниже,
чем для других исследованных растений [46]. В
противоположность этому, высокая активность
анаэробных целлюлолитиков выявлена в образ-
цах под подсолнечником, обильные пожнивные
остатки которого могут стимулировать разложе-
ние целлюлозы микроорганизмами [30].

Численность копий рибосомальных генов прока-
риот и грибов. Численность копий рибосомальных

генов бактерий в полях без внесения удобрений
колебалась от 7.0 × 1010 до 2.3 × 1011 копий генов/г
почвы (рис. 3). Минимальные значения выявле-
ны в образцах почвы с традиционной обработкой
под культурами сои и кукурузы, а максимальные –
при обработке no-till под озимой пшеницей и в
залежи. В целом наблюдалось увеличение чис-
ленности копий генов бактерий и грибов в вари-
антах no-till по сравнению с традиционной обра-
боткой вне зависимости от применения удобре-
ний. Сходные тенденции обнаружены в других
исследованиях [11, 12, 43], в которых отмечалось
увеличение численности микроорганизмов в поч-
вах при минимальной обработке. Содержание ко-
пий генов бактерий значительно выше в залежи,
чем в почвах под сельскохозяйственными культу-
рами. Это может быть связано с постепенным вос-
становлением невозделываемых земель до есте-
ственного состояния биоценозов, где обычно раз-
нообразие и обилие микроорганизмов больше,
чем в агроценозах [43, 50]. Практически полное
отсутствие влияния фактора удобрений на коли-
чество копий рибосомальных генов, как прока-
риот, так и грибов (рис. 3–5), может быть связано
с высокой буферностью черноземов из-за боль-
шого содержания гумусовых веществ. Числен-
ность копий генов бактерий почти в 2 раза боль-
ше под озимой пшеницей, чем под соей и кукуру-
зой, как для варианта традиционной обработки,
так и для no-till. Такая закономерность, по-види-

Рис. 3. Количество копий генов 16S рДНК бактерий для делянок, обработанных традиционно (вспашка с оборотом
пласта) и по технологии no-till. Здесь и далее: б/у – без удобрений; удобр. – с минеральными удобрениями.
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мому, связана с большей разветвленностью корне-
вой системы, а значит и большим объемом ризо-
сферы пшеницы по сравнению с другими рассмат-
риваемыми сельскохозяйственными культурами
[19, 31].

Диапазон полученных значений численности
копий рибосомальных генов бактерий в исследо-
ванных образцах удобренных почв варьирует от
6.0 × 1010 до 2.3 × 1011 копий генов/г почвы. Наи-
меньшее количество бактериальных генов выяв-
лено в вариантах почв с традиционной обработкой
под кукурузой и подсолнечником, а максималь-
ные – на делянке no-till под озимой пшеницей и в
залежи. Такая закономерность показывает мощ-
ное влияние обработки почвы на развитие микро-
организмов: микробное сообщество лучше разви-
вается в почвах близких к нативным [12, 49].

Количество копий генов архей на порядок
ниже бактериальных и варьировало от 7.0 × 109

до 1.7 × 1010 генов/г почвы (рис. 4). В большин-
стве почв умеренного климата сохраняется такое
соотношение для прокариот [4, 19]. Минималь-
ные значения характерны для вариантов no-till
под подсолнечником и традиционно обработан-
ной делянки под озимой пшеницей вне зависи-
мости от наличия удобрений. Такое явление свя-
зано со специфичностью экологических ниш, за-

нимаемыми археями [11, 12, 43]. Так же, как для
бактерий, обилие архей максимально в залежи и
существенно больше, чем в делянках под сельско-
хозяйственными культурами, что можно объяс-
нить приближенностью залежи к фоновым поч-
вам [40], где архей практически всегда больше,
чем в агроценозах [19]. Наибольшая численность
архей, как и бактерий, среди вариантов с сельско-
хозяйственными культурами отмечена в образцах
поля no-till под озимой пшеницей. Это может
быть связано со значительным объемом ризосфе-
ры этого растения по сравнению с другими рас-
сматриваемыми растениями [11, 12, 31, 43, 50].
В то же время практически идентичные значения
выявлены в почве с традиционной обработкой
под соей. Причина такого явления может заклю-
чаться в том, что эта культура относится к бобо-
вым, которые с помощью симбиотических про-
кариот увеличивают содержание азота в прикор-
невой почве [46]. В ризосфере бобовых могут
развиваться представители архей, принимающие
участие в трансформации азота и проводящие про-
цессы нитрификации и денитрификации. Для ва-
риантов с удобрениями разница между значения-
ми в полях без и с сельскохозяйственными куль-
турами достигает порядка, что свидетельствует о
значимости этого фактора для развития микроор-
ганизмов, показанного во многих работах [20, 45].

Рис. 4. Количество копий генов 16S рДНК архей для делянок, обработанных традиционно (вспашка с оборотом пла-
ста) и по технологии no-till.
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Рис. 5. Количество копий генов ITS рДНК грибов для делянок, обработанных традиционно (вспашка с оборотом пла-
ста) и по технологии no-till.
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Численность копий рибосомальных генов гри-
бов в исследованных образцах варьирует в менее
широком диапазоне, чем для прокариот – от 1.7 ×
× 1010 до 4.1 × 1010 генов/г почвы. Порядок этих
значений соответствует величинам, полученным
в предыдущих исследованиях для черноземных
почв [4, 11, 12, 19]. Минимальные значения чис-
ленности копий рибосомальных генов грибов об-
наружены в образцах почвы с традиционной об-
работкой, вне зависимости от присутствия удоб-
рений и сельскохозяйственной культуры (рис. 5).
Такая ситуация представляется типичной для
данной группы микроорганизмов [12, 43], что мо-
жет быть связано с меньшим содержанием органи-
ческого вещества, в частности, растительных
остатков в пахотной почве, а также повреждением
мицелия при механической обработке почвы. Со-
гласно полученным данным, традиционная обра-
ботка почвы существенно подавляет рост мико-
биоты вне зависимости от сельскохозяйственной
культуры и удобрений. Соответственно, максимум
микобиоты выявлен на делянках no-till и залежи.
Характерно, что количество копий генов грибов в
последних из перечисленных вариантов находит-
ся примерно на одном уровне, что может свиде-
тельствовать о первостепенном значении расти-
тельных остатков и минимизации повреждений
мицелия для развития грибов [28].

Таким образом, после проведения шкалирова-
ния образцов по количеству копий рибосомаль-
ных генов бактерий, архей и грибов с использова-
нием метода главных компонент можно сделать
следующие выводы. По эколого-функциональ-
ному составу микробиома залежь в значительной
степени отличается от всех вариантов обрабаты-
ваемых делянок (рис. 6). Судя по методу количе-
ственной ПЦР (в противоположность результа-
там по микробиологическому посеву), техноло-
гия обработки почвы no-till не приближает состав
микробиома к таковому на залежи. По-видимо-
му, это связано с определяющим фактором расти-
тельности, которая коренным образом отличает-
ся на залежи и возделываемых делянках [13]. От-
метим, что ось PC1 положительно коррелирует с
численностью рибосомальных генов 16S рДНК
бактерий, в то время как ось PC2 – с количеством
рибосомальных генов ITS рДНК грибов. Это
означает, что обилие генов бактерий в первую
очередь определялось фактором культуры возде-
лываемого на делянке растения, а численность
генов грибов – типом обработки почвы. Кроме
того, судя по результатам шкалирования, тради-
ционная обработка уменьшает количество копий
рибосомальных генов всех групп микроорганиз-
мов, однако в отношении архей данный эффект
прослеживается лишь на уровне тенденции.
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Построение параметрической модели показа-
ло, что исследуемые типы обработки почвы досто-
верно изменяют численность лишь бактерий и
грибов, но не архей (рис. S1). Вероятно, такой факт
связан с доминированием бактерий среди прока-
риот черноземных почв [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фактор обработки почвы оказал влияние на

численность отдельных таксономических и эко-
лого-трофических групп микроорганизмов. Тра-
диционная обработка изученных агрочерноземов
приводит к росту активности аэробных аммони-
фикаторов, денитирификаторов, аэробных цел-
люлолитиков, актиномицетов и микромицетов. В
свою очередь при обработке no-till повышается об-
щая численность грибов и бактерий (как по чис-
ленности копий рибосомальных генов, так и по
количеству КОЕ/г почвы), количество архей, ак-
тивность анаэробных целлюлолитиков, азотфик-
саторов, аэробных диазотрофов и амилолитиков.

Фактор удобрения практически не оказывал
влияния на количественные показатели микро-
организмов в исследуемых почвах, видимо, из-за
неравномерного внесения минеральных веществ
и буферных свойств чернозема.

Фактор возделываемой сельскохозяйственной
культуры существенно влияет на структуру поч-
венного микробиома. Численность копий генов
бактерий и архей почти в 2 раза больше под ози-
мой пшеницей, чем под соей и кукурузой. Куку-
руза стимулирует развитие аммонификаторов и
амилолитиков; соя увеличивает количество аэроб-
ных азотфиксаторов и аэробных целлюлолитиков;
подсолнечник вызывает обильный рост денитри-
фикаторов и анаэробных целлюлолитиков; на при-
сутствие озимой пшеницы рассматриваемые эко-
лого-трофические группы микроорганизмов не
реагируют.

Количество копий генов прокариот, в первую
очередь, определялось фактором культуры возде-
лываемого на делянке растения, а численность ге-
нов грибов – типом обработки почвы. Содержание
копий генов всех рассматриваемых таксономиче-
ских групп микроорганизмов (бактерии, археи,
грибы) значительно больше в залежи, чем в почвах
под сельскохозяйственными культурами.

Таким образом, соотношения групп микроор-
ганизмов показали свой потенциал при биоинди-
кации, в том числе при оценке степени аэроб-
ных/анаэробных условий среды обитания почв
степной зоны в условиях минимизации обработ-
ки почвы полученные результаты свидетельству-

Рис. 6. Шкалирование образцов по количеству копий рибосомальных генов бактерий, архей и грибов с использовани-
ем метода главных компонент: bac – бактерии; arc – археи; fun – грибы. Статистические параметры PC-осей предcтав-
лены в табл. S1.
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ют о значительных различиях состава и структуры
почвенного микробиома при переходе от вспаш-
ки к технологии no-till. Поэтому микроорганиз-
мы можно использовать как маркер степени эко-
логизации земледелия в черноземной полосе.
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Assessment of Impact of No-Till Technology and Ploughing
on Microbiome of Southern Agrochernozems

D. A. Nikitin1, *, E. A. Ivanova1, A. D. Zhelezova1, M. V. Semenov1, R. G. Gadzhiumarov2,
A. K. Tkhakakhova1, T. I. Chernov1, N. A. Xenofontova1, and O. V. Kutovaya1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2North-Caucasian Federal Scientific Agrarian Center, Stavropol Territory, Mikhailovsk, 356241 Russia

*e-mail: dimnik90@mail.ru

The estimates of quantitative microbial indicators in southern agrochernosems of Stavropol region, exposed
to no-till technology and traditional ploughing under different agricultural crops and fertilization patterns,
are presented. The number of ecological-trophic groups of microorganisms (nitrogen fixers, ammonitors,
denitrifiers, amylolytics, cellulolytics) was estimated by a classical method of sowing on elective media (plate
counting), and the number of copies of ribosomal genes of archaea, bacteria and fungi was determined using
real-time PCR. The number of cultured aerobic ammonifiers, denitrifiers, aerobic cellulolytics, actinomy-
cetes, and micromycetes increased under ploughing, while direct seeding (no-till) resulted in an increase in
anaerobic cellulolytics and nitrogen fixers, aerobic diazotrophes and amylolytics. Ammonifiers and amylo-
lytics were stimulated by maize, aerobic nitrogen fixers and aerobic cellulolytics by soybean; denitrifiers and
anaerobic cellulolytics by sunflower plants, respectively. The maximal number of copies of bacterial and fun-
gal ribosomal genes was found on no-till plots and in long-term fallows, while that of archaeal ones only in
the fallows. The data obtained indicate a different degree of severity and direction of the soil-biological pro-
cesses of agrochernozems under application of no-till technology in the cultivation of major crops.

Keywords: PCR-Real Time, bacteria, archaea, actinomycetes, micromycetes, No-till
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Представлены результаты 21-го длительного опыта Географической сети России, проводимого на
основных типах почв: дерново-подзолистых (Retisols, Luvisols and Podzols), серых лесных (Luvic
Greyzemic Phaeozem), черноземах (Chernozems), каштановых (Kastanozems), лугово-бурых (Albic
Stagnic Luvisol) и лугово-черноземовидных (Luvic Greyzemic Stagnic Phaeozem) с широким геогра-
фическим охватом с севера на юг европейской части России, а также на восток, включая Сибирь,
Бурятию и юг Дальнего Востока: Амурскую область, Хабаровский и Приморский края. Стационарные
эксперименты имеют продолжительность 20–45 лет, 10 – от 50 до 81 года. Выявлено, что органо-ми-
неральная система удобрения по действию на урожайность превосходила минеральную на 1–40% в
18-ти опытах, а минеральная была на 2–3% эффективнее органо-минеральной системы в трех опы-
тах. Установлено, что в пределах одного типа почв различия в содержании Сорг в неудобренных ва-
риантах составляли 0.56–1.55% для дерново-подзолистых почв и 1.58–3.93% для черноземов. До-
стоверные различия в содержании почвенного органического углерода между вариантами без удоб-
рения и навоз + NPK в четырех опытах были <10 отн. %, в шести – 11–20%, в десяти – более 20%
(средняя величина составила 0.27%). Определены уровни минимального и оптимального содержа-
ния углерода, которые можно принять как эталонные для каждого типа почв и разновидности по
гранулометрическому составу с учетом применяемой системы удобрения.

Ключевые слова: Географическая сеть опытов с удобрениями, эффективность систем удобрений,
различные типы почв, минимальное содержание углерода, оптимальное содержание углерода
DOI: 10.31857/S0032180X20120138

ВВЕДЕНИЕ
В мире проводится более 600 длительных по-

левых опытов с удобрениями, которые охватывают
почти все типы почв и климатические условия.
Длительные стационарные эксперименты являют-
ся уникальной основой для исследований эффек-
тивности удобрений, их влияния на почвенное
плодородие, урожайность и качество сельскохо-
зяйственных культур [38, 41]. Большое разнообра-
зие почвенных, климатических и погодных усло-
вий России, а также огромная изменчивость агро-
химических свойств почв в пространстве и времени
требуют всесторонних исследований в регионах
страны в течение длительного времени. Такие ис-
следования проводятся в рамках Географической
сети опытов с удобрениями, головным координа-
тором которых является Всероссийский научно-
исследовательский институт агрохимии имени
Д.Н. Прянишникова (Геосеть ВНИИА). В состав

Геосети входят 65 научных и учебных учрежде-
ний, проводящих около 130 длительных полевых
опытов с удобрениями (почти 1/5 от всех опытов
в мире). Более половины из них продолжается
свыше 35 лет, 15 – более 70 лет. По территории
России опыты распределены следующим обра-
зом: наибольшее количество сосредоточено в Не-
черноземной зоне и Приволжском федеральном
округе. В Сибирском федеральном округе – 20 ат-
тестованных длительных опытов, Уральском фе-
деральном округе – семь, на Дальнем Востоке –
три опыта [29].

В рамках Геосети решаются вопросы, которые
не могут быть изучены в краткосрочных полевых
экспериментах:

– возможность устойчивого функционирова-
ния агроэкосистем при длительном сельскохо-
зяйственном использовании;

УДК 631.417.2631.452631.559631.815.2631.454
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– эффективность систем удобрений (органи-
ческой, минеральной, органо-минеральной) на
различных типах почв в условиях изменяющегося
климата и экстремальных погодных условиях;

– поддержание исходного содержания гумуса
при применении традиционных систем удобрения;

– изучение длительной временнOй динамики
гумуса и азота в зависимости от применяемых си-
стем земледелия;

– влияние комплексного применения удобре-
ний и пестицидов на вредителей и фитопатогенов
сельскохозяйственных культур при изменении
климата и введении новых сортов и гибридов;

– изучение взаимодействия между почвой,
растениями и удобрениями в процессе возделы-
вания сельскохозяйственных культур;

– проверка моделей эффективности ведения
систем земледелия в рамках длительных стацио-
нарных исследований.

В последние два десятилетия в длительных по-
левых опытах в России и в мире дается количе-
ственная оценка динамики содержания углерода и
азота в почве, разрабатываются методы достиже-
ния бездефицитного баланса гумуса. За последние
100 лет среднегодовая температура на Земном ша-
ре увеличилась на 0.74°С, что делает исследования
длительных опытов особенно ценными. На осно-
вании продолжительного временнOго тренда мож-
но сделать ретроспективный анализ изменения гу-
мусового состояния почв и разработать меропри-
ятия по недопущению их дегумификации [24, 37,
40, 41].

Цель настоящей работы – изучение изменения
почвенного органического углерода (Сорг) при при-
менении различных систем удобрения на разных
типах почв, а также определение скорости измене-
ния Сорг в контрастных вариантах в длительных
опытах Геосети; выявление географических зако-
номерностей эффективности удобрений на основ-
ных типах почв России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Из длительных стационарных опытов, прово-

димых в рамках Геосети России, включающих
органическую, минеральную и органо-мине-
ральную системы удобрений, уравновешенных
по действующему веществу, выбрали 21 опыт.
В качестве контроля использовали вариант без
внесения удобрений.

Опыты заложены на основных типах почв: дер-
ново-подзолистых (Retisols, Luvisols and Podzols),
серых лесных (Luvic Greyzemic Phaeozem), черно-
земах (Chernozems), каштановых (Kastanozems),
лугово-бурых (Albic Stagnic Luvisol) и лугово-черно-
земовидных (Luvic Greyzemic Stagnic Phaeozem)
(табл. 1).

Мы представляем результаты длительных по-
левых опытов с широким географическим охва-
том: с севера (Тверская область) на юг (Красно-
дарский край), на восток, включая Сибирь, Буря-
тию и юг Дальнего Востока: Амурскую область,
Хабаровский и Приморский края.

Большинство (11 опытов) заложены в период
1964–1993 гг., 10 опытов имеют продолжитель-
ность от 50 до 81 года. Все эксперименты, за ис-
ключением Москвы (Долгопрудная агрохимиче-
ская опытная станция), являются действующи-
ми. Результаты исследований приводятся по
материалам, полученным в первые два десятиле-
тия XXI в.

Длительные стационарные опыты заложены
на трех последовательно вводимых полях, что
позволяло оценить воздействие удобрений на
урожайность каждой культуры за три года в одной
ротации севооборота. В ряде опытов исследова-
ния ведутся на одном севооборотном поле. Неко-
торые эксперименты развернуты в пространстве
и во времени на всех полях севооборота.

Среднегодовая температура колебалась от 0.8
(Амурская область, Благовещенск) до 10.9°С
(Краснодарский край) при годовом количестве
осадков от 242.3 (республика Бурятия) до 696 мм
(Смоленская область). Следовательно, амплитуда
колебаний температуры составляла 13.6 раз, осад-
ков – 2.9 раза. Подробная характеристика опытов
представлена в табл. 1, 2.

С каждой делянки с помощью тростьевого бу-
ра из пахотного слоя почвы (0–20 см) отбирали
15–20 индивидуальных образцов, проходя посе-
редине, вдоль длинной стороны делянки, для со-
ставления смешанного образца. Повторность –
трех-четырехкратная. Отбор образцов проводили
осенью, после завершения ротации севооборота.
Во всех исследованиях содержание Сорг в почве
определяли окислением органического вещества
бихроматным методом И.В. Тюрина. Различия в
изменении содержания Сорг в почве длительных
опытов статистически обрабатывали (Multifactor
analysis of variance ANOVA) с последующей оцен-
кой достоверности между вариантами при р < 0.05.

Ссылки на оригинальные статьи руководите-
лей и соисполнителей стационарных полевых
опытов с удобрениями Геосети ВНИИА приво-
дятся в табл. 1.

Урожайность культур севооборотов для уни-
фикации обобщения материалов приведена в
центнерах зерновых единиц (з. е.) на 1 га.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Урожайность. За последние 30 лет урожай-

ность сельскохозяйственных культур, как в поле-
вых опытах, так и на землях сельхозпредприятий
увеличилась в два раза. Во многом это связано с
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применением средств защиты растений (фунги-
циды, инсектициды, гербициды и др.), регуляторов
роста растений, а также с успехами селекционеров в
создании высокоинтенсивных сортов, отзывчивых
на применение удобрений. Многие длительные
опыты демонстрируют положительную динамику
продуктивности севооборотов, окупаемости удоб-
рений урожайностью культур и улучшение основ-
ных показателей плодородия почв.

Например, в 51-летнем опыте Центральной
опытной станции ВНИИ агрохимии на дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве без при-
менения химических средств защиты растений
продуктивность севооборота без удобрений со-
ставляла всего 30.4, а при органо-минеральной
системе удобрения – 39.7 ц з. е./га. Дополнитель-
ное использование гербицидов, фунгицидов и ре-
тардантов повысило продуктивность севооборота
на 13.1 ц з. е./га [1]. В Кабардино-Балкарском на-
учном центре РАН на черноземе обыкновенном
карбонатном тяжелосуглинистом без внесения
удобрений на богаре продуктивность севооборота
составила 19.2 ц з. е./га. На фоне орошения сов-
местное внесение навоза с N44P42K24 способство-
вало последовательному увеличению продуктив-
ности севооборота в 2.6 раза до 49.9 ц з. е./га в
2010–2016 гг. [3, 4]. Аналогичные результаты по-
лучены и на других стационарных опытах.

Анализируя влияние удобрений на урожай-
ность культур и продуктивность севооборотов в
длительных стационарных опытах, можно выде-
лить следующие зональные особенности.

По мере продвижения с севера на юг европей-
ской части России увеличивается теплообеспе-
ченность, что наряду с ростом гумусированности
почв ведет к повышению урожайности сельско-
хозяйственных культур. Если на дерново-подзо-
листых почвах среднегодовая продуктивность се-
вооборотов в неудобренных вариантах составляла
21.3 ц з. е./га, на серых лесных – 30.2, то на черно-
земах – 32.7 ц з. е./га (рис. 1).

Во всех опытах минеральная система удобрения
имела преимущество над органической. Наиболь-
ший эффект от NPK по сравнению с внесением на-
воза (+25%) отмечен в опытах, проведенных на
почвах с большим содержанием почвенного орга-
нического углерода (черноземах), наименьший –
на дерново-подзолистых и серых лесных (12–17%).

Органо-минеральная система обеспечивала
наибольшую продуктивность севооборотов:
55.4 ц з. е./га на черноземах выщелоченных,
обыкновенных, южных, 41.4 – на серых лесных и
37.3 ц з. е./га на дерново-подзолистых почвах.
При совместном внесении навоза и NPK урожай-
ность по сравнению с контролем возрастала в
среднем в 1.4–1.8 раза. Наибольшая разница по
сравнению с неудобренным вариантом отмечена
в опытах ВНИИ льна на дерново-подзолистой
легкосуглинистой почве – 215% от контроля [13].
В опыте на сеяном пастбище ВНИИ кормов за
39 лет наблюдений органо-минеральная система
удобрения давала прибавку урожайности луговых
трав более чем в 3 раза и превосходила по продук-
тивности органическую в 1.7 раза [14].

Рис. 1. Эффективность минеральной, органической и органо-минеральной систем удобрения на разных типах почв в
длительных опытах Геосети России (обобщенные данные по 21 опыту).
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Такой же высокий уровень урожайности при
совместном внесении органических и минераль-
ных удобрений (307% от контроля) отмечался в
длительном стационарном опыте ВНИИ сахарной
свеклы и сахара на черноземе выщелоченном тяже-
лосуглинистом [21, 22]. В засушливых условиях Ка-
бардино-Балкарии орошение способствовало по-
вышению эффективности удобрений на 70% [3, 4].

В условиях сухой засушливой степи Забай-
кальского края в длительном стационарном опы-
те Бурятского НИИСХ, заложенном в 1967 г. на
каштановой мучнисто-карбонатной среднемощ-
ной супесчаной почве, при систематической за-
сухе урожайность пшеницы и овса была низкой
(4.6–5.4 ц/га), овса на зеленую массу – 8.6 ц/га [7,
33]. В условиях засухи 2015–2017 гг., когда с мая
по июль выпадало всего около 60 мм осадков,
внесение навоза в дозе 20 т/га в чистом пару пре-
восходило внесение эквивалентных доз мине-
ральных удобрений на 11%, а органо-минераль-
ных систем – на 15%.

На юге Дальнего Востока на лугово-чернозе-
мовидных и лугово-бурых почвах, составляющих
основной массив пашни Дальневосточного реги-
она, заложено три опыта, продолжительностью
более 50 лет: в Амурской области, Хабаровском и
Приморском краях. В опытах Всероссийского
НИИ сои, Дальневосточного НИИСХ и Примор-
ского НИИСХ в севооборотах с ведущей для дан-
ного региона культурой – соей – органо-мине-
ральная система удобрения по продуктивности
севооборота была равна минеральной. Следует
отметить, что на лугово-бурых почвах Хабаров-
ского края органическая система уступала как
минеральной, так и органо-минеральной на 25%.
Для Приморского и Хабаровского краев, характе-
рен муссонный климат, с выпадением большого
количества осадков за вегетационный период
(527–556 мм). В Амурской области выпадает не-
сколько меньшее, но достаточное количество
осадков (390 мм за вегетацию). Продуктивность
севооборотов с соей на лугово-черноземовидных
почвах была на 34% меньше, чем лугово-бурых и
составляла 20.7 в контроле и 25.2–25.6 ц з. е./га
при минеральной и органо-минеральной систе-
мах удобрения [10, 25, 27, 31].

Следует отметить, что органо-минеральная
система удобрения по действию на урожайность
превосходила минеральную на 1–40% в 17 опы-
тах, в то время как минеральная была эффектив-
нее органо-минеральной на 2–3% в трех опытах и
на 40% – в одном (возможно, это недостоверно)
(рис. 2).

Можно выявить следующую закономерность в
эффективности удобрений в различных почвен-
но-климатических зонах страны. В европейской
части России продуктивность севооборотов уве-
личивается с севера на юг в ряду почв: дерново-

подзолистые < серые лесные < черноземы (выще-
лоченные, обыкновенные, южные). В этой зоне
выделяется органо-минеральная система удобре-
ний. В условиях сухой степи Забайкалья при
остром дефиците влаги урожайность резко умень-
шается, а наибольшая величина отмечается при
раздельном внесении органических и минераль-
ных удобрений. На юге Дальнего Востока более
продуктивными являются лугово-бурые почвы
по сравнению с лугово-черноземовидными. В
условиях муссонного климата эффективность ор-
гано-минеральных систем удобрения равна ми-
неральной.

Содержание почвенного органического углерода
(Сорг), его динамика и баланс в длительных опытах
Геосети. Из-за большой вариабельности содержа-
ния Cорг в пространстве и времени существенные
изменения гумусового состояния почв могут быть
подтверждены только при систематическом ана-
лизе почвы в одних и тех же вариантах в течение
длительного периода времени. Также представ-
ляется сомнительным сравнение содержания Сорг
за короткий промежуток времени (3–5 лет). Не-
обходимо изучать содержание Сорг в динамике,
чтобы уловить направленность и темпы измене-
ния почвенного органического вещества при из-
менении агротехники, способов обработки почв,
сроков, способов и доз внесения удобрений.
Именно поэтому проведение исследований в дли-
тельных опытах Геосети по единой методике слу-
жит объективной причиной для получения досто-
верных результатов по содержанию, динамике и
балансу почвенного органического углерода.

На основе анализа данных, полученных в 21-м
длительном полевом опыте Геосети ВНИИА,
изучено влияние различных систем удобрения на
содержание Сорг в почве (табл. 2). Результаты сви-
детельствуют о большом различии в содержании
Сорг между опытами, которое изменялось в не-
удобренных вариантах в диапазоне 0.50–3.93%.
В пределах одного типа почв различия были зна-
чительно меньше и составляли 0.56–1.55% для
дерново-подзолистых и 1.58–3.93 для чернозе-
мов. В 18 опытах наибольшая разница между ми-
нимальным и максимальным содержанием Сорг
наблюдалась между контролем и органо-мине-
ральной системой удобрения, в трех опытах –
между контролем и органической системой. До-
стоверные различия в содержании почвенного
органического углерода между вариантами без
удобрения и навоз + NPK в четырех опытах были
<10 отн. %, в шести различия составляли 15–20%,
в десяти – более 20% (рис. 3). В среднем по 21 экс-
перименту, дифференциация между минималь-
ным и максимальным содержанием Сорг на пери-
од отбора образцов составила 21 отн. % или
0.27 абс. %. Наименьшая вариация отмечена для
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черноземов выщелоченных и лугово-черноземо-
видных почв.

Изменение Сорг в различных типах почв явля-
ется важнейшим информативным показателем
скорости прироста/убыли гумуса [20]. Несмотря
на различия в генезисе почв, природно-климати-
ческих условиях, агротехнике и других факторах
среднегодовые темпы прироста запасов Сорг меж-
ду “контрастными” вариантами имели общие за-
кономерности. В дерново-подзолистых, чернозе-
мах, лугово-бурых почвах темпы изменения запасов
почвенного органического вещества в пахотном
слое (0–20 см) составляли 0.14–0.16 т/год.

В каштановых и лугово-черноземовидных поч-
вах изменение запасов Сорг было в 2 раза меньше.
При этом в серых лесных почвах скорость прироста
была наибольшей и составляла 0.49 т Сорг/год. Воз-
можно, это связано с тем, что все системы удобре-
ния изучаются на известкованном фоне.

Следует отметить, что, несмотря на повыше-
ние содержания органического вещества в почвах
при применении органических удобрений и при
их совместном внесении с минеральными, во
многих экспериментах не удается сохранить ис-
ходное (до закладки) содержание Сорг (табл. 3,

рис. 4, 5). Анализ экспериментальных данных
позволил выявить три разнонаправленные тен-
денции изменения Сорг по сравнению с исходным
уровнем (перед закладкой опытов):

– уменьшение содержания Сорг,
– сохранение содержания Сорг,
– увеличение содержания Сорг по сравнению с

первоначальным значением.
Например, в опыте ВНИИ льна, на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве, за 63-летний
период наблюдений отмечается продолжающееся
уменьшение содержания Сорг во всех вариантах
опыта по сравнению с исходным, перед закладкой
эксперимента. Особенно заметна (–0.55% или
14.85 т/га в пахотном слое 0–20 см, при р < 0.05)
убыль Сорг на контроле без внесения удобрений.
Несмотря на дозы органических удобрений, рас-
считанные на поддержание исходного уровня со-
держания почвенного органического вещества, его
величина не стабилизировалась до настоящего вре-
мени. Особенно сильное уменьшение содержания
и запасов гумуса, по данным [13], произошло в тре-
тьей ротации льняного севооборота, когда было
проведено углубление пахотного слоя с припахи-

Рис. 2. Изменение урожайности в севооборотах при органо-минеральной системе удобрения (ОМС) на разных типах
почв в сравнении с минеральной (NPK) системой (МС) (урожайность при применении МС взята за 100%, обобщен-
ные данные по 21 опыту).
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Рис. 3. Накопление Сорг в почвах длительных опытах Геосети при органо-минеральной системе удобрения по сравне-
нию с контролем. Розовым цветом показан прирост почвенного органического вещества в варианте с органо-мине-
ральной системой, % от неудобренного варианта (контролю).
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ванием подзолистого горизонта, что в свою оче-
редь вызвало резкое подкисление и снижение со-
держания Сорг. В 5–8 ротациях темпы уменьшения
запасов гумуса значительно замедлились в вариан-
тах с внесением удобрений, в то время как на кон-
троле продолжалась значительная убыль Сорг.

Подобные тенденции отмечаются на дерново-
подзолистых легко- и среднесуглинистых почвах
в опытах Ижевской ГСХА Удмуртской Республики
и Смоленского НИИСХ Смоленской области [6,
19]. Наибольшее уменьшение содержания почвен-
ного органического углерода в этих опытах отмеча-
ется в контрольных вариантах (–0.39–0.40% Сорг),
наименьшее – при органо-минеральной системе
удобрения (–0.10–0.26% Сорг). Следует отметить,
что запасы органического вещества в пахотном
слое почвы (0–20 см) без внесения удобрений су-
щественно снизились на 10.5–10.8 т/га, при орга-
но-минеральной системе – 2.7–7.0 т/га (табл. 3)

В опыте Бурятского НИИСХ, заложенном на
каштановой почве в 1967 г., темпы снижения Сорг
(табл. 3) в варианте без удобрений сохранялись
высокими как в первые десятилетия после за-
кладки эксперимента, так и в начале 2000-х годов
(∆С = –0.005%/год). Во многом это связано с за-
сушливыми условиями, ветровой эрозией, глубо-
ким промерзанием зимой почвенного профиля, а
также ведением севооборота с чистым паром.
Только внесение навоза из расчета 5 т/га севообо-
ротной площади обеспечило за 50 лет достоверный
прирост запасов почвенного углерода на 1.6 т/га [5].

Орошение чернозема обыкновенного карбо-
натного в опыте Кабардино-Балкарском научном
центре РАН (г. Нальчик) увеличивает убыль со-
держания гумуса по сравнению с возделыванием
культур на богаре, уменьшая его величины по срав-

нению с исходным уровнем на 0.06–0.23% [16]. Ве-
роятно, при оптимизации уровня влажности поч-
вы в условиях повышенных температур усиливает-
ся минерализация почвенного органического
вещества.

Следует отметить значительные потери Сорг
(–0.21–0.58%) на лугово-бурых почвах без из-
весткования, а также на лугово-черноземовид-
ных почвах юга Дальнего Востока в вариантах с
внесением навоза и NPK [27]. Изначально вы-
сокий уровень содержания Сорг, большая насы-
щенность севооборотов соей и пшеницей в усло-
виях повышенного, иногда избыточного увлаж-
нения при сравнительно высоких температурах в
летний период являются причинами дегумифи-
кации почв, которая продолжается даже при ор-
гано-минеральных системах удобрения.

По данным [41], при исходном высоком содер-
жании Сорг в почве оно  может уменьшаться, пока
не будет достигнут новый уровень, даже если до-
зы органических удобрений рассчитаны в соот-
ветствии с бездефицитным балансом гумуса. Та-
ким образом, исходное содержание Cорг и после-
дующие механические обработки, орошение,
особенности климата и другие факторы могут
иметь решающее влияние на направленность и
скорость изменения содержания гумуса в почве.

Обратная тенденция – увеличение содержа-
ния Сорг отмечена в опыте ВНИИ кормов, зало-
женном на дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почве [14]. Здесь в 1947 г. на суходоле вре-
менного избыточного увлажнения была высеяна
травосмесь для создания пастбищной агроэкоси-
стемы на основе клевера лугового (Trifolium
pratense L.), клевера ползучего (Trifolium repens L.),
тимофеевки луговой (Phleum pratense L.), овсяни-

Рис. 5. Изменение относительного содержания Сорг в каштановых почвах, лугово-бурых и лугово-черноземовидных
по сравнению с исходным уровнем (до закладки опытов, обобщенные данные).

66

80

108

92

80
90

98
93

77 73
81

0

20

40

60

80

100

120

Контроль 
(без удобрений)

NPK Навоз Навоз + NPK

Каштановые
Лугово-бурые
Лугово-черноземовидные

С
ор

г, 
%

 о
т 

ис
хо

дн
ог

о



1532

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

СЫЧЕВ и др.

цы луговой (Festuca pratensis Huds), лисохвоста лу-
гового (Alopecurus pratensis L.), костреца безостого
(Bromus inermis Leyss.) и мятлика лугового (Poa
pratensis L.). Спустя 66 лет, во всех вариантах опы-
та отмечено увеличение содержания почвенного
органического вещества: на 0.38% в контроле и на
0.50–0.76% при внесении NPK и навоза. По дан-
ным авторов, использование ФАР (фотосинтети-
чески активная радиация) фитомассой пастбищ-
ных трав на контроле составляла 0.25%, при раз-
дельном внесении N120(40-40-40)P45K90 (в виде трех
подкормок за вегетацию) и навоза (20 т/га) – 0.78
и 0.43% соответственно, а при совместном внесе-
нии использование ФАР составляло 0.71%.

Большое накопление поукосно-корневых остат-
ков, отсутствие механической обработки почвы в
условиях оптимального увлажнения явилось одной
из причин увеличения содержания Сорг в луговой
агроэкосистеме даже без внесения удобрений.
Среднегодовой прирост Сорг в данных условиях со-
ставлял 0.0057% на контроле и 0.0076 и 0.0115% при
внесении минеральных и органических удобре-
ний соответственно (табл. 3).

Во всех остальных опытах наблюдалось замет-
ное уменьшение содержания Сорг в контроле, за
исключением Курганского НИИСХ [8]. Примене-
ние NPK приводило к увеличению Сорг по сравне-
нию с исходным уровнем в 8 опытах, а навоза и его
совместного использования с NPK – в 12 опытах
из 23 (табл. 4).

В дерново-подзолистых почвах длительных по-
левых опытов Геосети убыль углерода в контроль-
ном варианте идет наиболее быстро – в среднем
теряется около 15% Сорг от исходного уровня. При-
менение минеральных удобрений уменьшает тем-
пы сокращения содержания почвенного органи-
ческого углерода, но полностью остановить его
не могут. Только органические и органо-мине-
ральные системы удобрения обеспечивают устой-
чивое равновесие между минерализацией и по-
ступлением углерода в почву (рис. 4).

Проведение известкования на серых лесных
почвах (в опыте Владимирского НИИСХ) стаби-
лизирует содержание Сорг практически на исход-
ном уровне (96%), а применение минеральных и
органических удобрений способствует увеличе-
нию содержание углерода в почве на фоне извест-
кования на 5–8%, при совместном внесении на-
воза и NPK – на 18% [23]. Изменение первоначаль-
ного уровня Сорг в черноземах выщелоченных,
обыкновенных, типичных под действием удобре-
ний имеет общие тенденции. В целом они облада-
ют большей устойчивостью к дегумификации при
длительной 27–67-летней эксплуатации почв без
применения удобрений. Так, средняя убыль Сорг
за это время, по обобщенным данным, составляет
для контрольного варианта 7–13% от первона-
чального уровня. Внесение минеральных удобре-
ний хоть и уменьшает среднегодовые потери уг-
лерода, но полностью их не компенсирует. Толь-

Таблица 4. Изменение содержания и запасов Сорг в пахотном слое почв (0–20 см) в 15 длительных опытах России
при внесении органических удобрений по сравнению с контролем (без удобрений)

* Указано достоверное увеличение (уменьшение) запасов Сорг, % от контроля (без удобрений), при р < 0.05 (на основании
расчетов, проведенными авторами).

Тип почвы Место проведения опытов

Различие в содержании (запасов) 
углерода между вариантом

с органическими удобрениями
и контролем

Увеличение 
запасов Сорг, %

от контроля
абс. % т/га

Дерново-подзолистые Владимирская область 0.13 3.5 23*
Брянская область 0.27 7.3 28*
Тверская область 0.15 4.1 26*
Смоленская область 0.00 0.0 0
Удмуртская республика 0.05 1.4 6
Москва, ДАОС 0.44 11.9 63*
Пермский край 0.06 1.6 5
Московская область, СШ-5 0.12 3.2 16*

Серые лесные Владимирская область 0.21 5.7 13*
Черноземы выщело-
ченные, обыкновен-
ные, типичные

Курганская область –0.04 –0.8 –1
Омск 0.11 2.2 3
Белгородская область 0.21 4.2 7*

Каштановые Улан-Удэ 0.32 8.6 64*
Лугово-бурые Хабаровский край

без известкования 0.41 11.1 21*
с известкованием 0.46 12.4 22*

Среднее 0.19 5.0 20
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ко применение навоза и его сочетание с NPK
способствует стабилизации содержания почвен-
ного органического вещества в черноземах на ис-
ходном уровне [4, 8, 9, 16, 21, 22, 27, 32].

В условиях засушливого климата каштановые
почвы являются наименее устойчивыми к дегуми-
фикации, теряя в варианте без удобрений 1/3 от
первоначального содержания углерода. Только
применение органических удобрений способству-
ет сохранению Сорг [33].

В длительных опытах, заложенных на юге Даль-
него Востока, отмечается заметное уменьшение со-
держания углерода с момента закладки опытов
(рис. 4). Этому способствует муссонный климат
с теплым и в некоторые периоды лета избыточ-
ным увлажнением, с холодной малоснежной
весной, в результате происходит глубокое про-
мерзание почвенного профиля. При этом орга-
нические и органо-минеральные системы удоб-
рений несколько снижают скорость дегумифи-
кации. В опытах ВНИИ сои в Амурской области
на лугово-черноземовидных почвах количество
гумуса уменьшалось быстрее, чем на лугово-бу-
рых почвах Приморского и Хабаровского краев,
причем максимальное уменьшение (на 27%) от-
мечено в варианте с применением минеральных
удобрений [27].

Следует отметить, что лугово-черноземовид-
ные и лугово-бурые почвы наряду с каштановыми
являются наименее устойчивыми к дегумифика-
ции и нуждаются в обязательном применении
удобрений, в первую очередь органических.

Для оценки экологического значения органи-
ческих удобрений, необходимо учитывать коли-
чество углерода, накапливаемого в почве, а также
эффективность накопления Сорг. После того, как
в почве достигнуто устойчивое равновесие, коли-
чество Сорг, ежегодно вносимого с органическими
удобрениями, поддерживает устойчивый уровень
органического вещества и соответствует количе-
ству минерализованного углерода в год [41]. Нами
проведена оценка запасов почвенного органиче-
ского углерода в неудобренной почве и при вне-
сении навоза в дозе ≈10 т/га в год и оценен вклад
органических удобрений в накопление Сорг по
сравнению с контролем (табл. 4). Как показыва-
ют данные, различие в запасах углерода в пахот-
ном слое почвы (0–20 см) между вариантами без
удобрений и навоз в среднем для дерново-подзо-
листых почв составляло 21% (с колебаниями от 0
до 63%), серых лесных – 13%, черноземов – 3% (от
–1 до 7%), лугово-бурых почв – 21.5% (21–22%).
Наибольшее накопление углерода отмечается
при внесении навоза в условиях засушливой сте-
пи на каштановой почве – 63%. В целом по всем
опытам увеличение запасов углерода при внесе-
нии навоза в дозе ≈10 т/га по сравнению с неудоб-
ренной почвой составляют 20%. Полученные дан-

ные полностью согласуются с данными длитель-
ных полевых опытов в Европе [35, 41–43]. В то же
время необходимо отметить, что разные типы
почв существенно отличаются по исходному со-
держанию углерода, поэтому одинаковый при-
рост, выраженный в процентах, может давать
большие различия при пересчете в тонны на гек-
тар. По разнице в накоплении Сорг (в т/га, в слое
0–20 см) при внесении органических удобрений
по сравнению с контролем почвы можно распо-
ложить в следующий убывающий ряд: лугово-бу-
рые (11.8 т/га) > каштановые (8.6) > серые лесные
(5.7) > дерново-подзолистые (4.1) > черноземы
(1.9 т/га). Такое увеличение запасов Сорг при вне-
сении навоза способствует поддержанию содер-
жания углерода на уровне, близком к исходному,
практически во всех анализируемых длительных
опытах Геосети. Следует отметить исключительно
важное влияние органических удобрений на ста-
билизацию содержания органического вещества в
экстремальных климатических условиях сухостеп-
ной зоны на каштановой почве и при муссонном
климате на лугово-бурых почвах. Наименьшее
различие в накоплении углерода отмечается при
внесении навоза на черноземах, что, видимо, объ-
ясняется исходно высокими запасами гумуса (до
600–700 т/га), большой устойчивостью почвен-
ного органического вещества, а также несколько
меньшими дозами внесения навоза. Кроме того, в
черноземной зоне преобладают зернопаропро-
пашные севообороты с сахарной свеклой и куку-
рузой, что наряду с наличием в них чистого пара
способствует усилению минерализации органи-
ческого вещества навоза по сравнению с опыта-
ми, проведенными в других почвенно-климати-
ческих условиях.

Согласно обобщениям 21-го длительного ста-
ционарного опыта Геосети ВНИИА, за мини-
мальное содержание углерода в почве можно при-
нять его количество в вариантах без удобрений
(контроль). Именно в них отмечается наименьшее
содержание Сорг, и как следствие минимальная
урожайность культур севооборотов. За оптималь-
ное содержание углерода в почве (Сопт) можно
принять варианты с наибольшим содержанием
Сорг (табл. 2). При этом убыль почвенного органи-
ческого углерода по сравнению с исходным уров-
нем должна быть минимальной, с поддержанием
устойчивого (квазиравновесного) содержания уг-
лерода в почвах [26, 30]. Этим условиям соответ-
ствуют в большинстве опытов Геосети варианты с
органо-минеральной системой удобрения, где на-
ряду со стабилизацией содержания почвенного
органического углерода отмечается наибольшая
продуктивность севооборотов. Уровни минималь-
ного и оптимального содержания Сорг в почвах
можно принять как эталонные для каждого типа
почв с учетом применяемой системы удобрения.
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Следует отметить, что полученные в длитель-
ных опытах величины Сопт несколько меньше су-
ществующих градаций по степени гумусирован-
ности [20]. В большинстве опытов почвы можно
отнести к слабо- и среднегумусированным. Наи-
более объективные данные приведены в работах
[11, 26], в которых классы учитывают не только
тип почвы и гранулометрический состав, но и
увязаны с природно-климатическими особенно-
стями регионов Российской Федерации. В то же
время значения классов по степени гумусирован-
ности не всегда отвечают реальным данным, мно-
гие оценки Cmin, приведенные в статье [11], явля-
ются экспертными. Именно поэтому, на наш
взгляд, наиболее объективно оценить изменение
степени гумусированности почв возможно толь-
ко при мониторинге в длительных стационарных
полевых опытах на основных типах почв различ-
ного гранулометрического состава. При этом сле-
дует отметить, что уточнение минимально допу-
стимого, критического, содержания гумуса в поч-
вах возможно в большинстве многолетних
стационарных полевых опытах Геосети путем за-
кладки вариантов с бессменным чистым паром.
Например, как предлагается в работе [11] на ста-
ропахотной почве, находящейся вблизи стацио-
нарного опыта, что позволит быстро, через 10–15
лет парования, установить близкий к реальному
уровень Сmin.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа 21-го длительного стацио-

нарного эксперимента, проводимого в рамках
Географической сети полевых опытов с удобре-
ниями в России, выявлены следующие географиче-
ские закономерности эффективности удобрений.
В европейской части России продуктивность сево-
оборотов увеличивается с севера на юг в ряду почв:
дерново-подзолистые < серые лесные < черноземы
(выщелоченные, обыкновенные, южные), при этом
наибольшая продуктивность севооборотов обеспе-
чивает органо-минеральная система удобрений.
В сухостепных условиях Забайкалья урожайность
резко уменьшается, ее наибольшая величина до-
стигается при раздельном внесении органиче-
ских и минеральных удобрений. На юге Дальнего
Востока более продуктивными являются лугово-
бурые почвы по сравнению с лугово-черноземо-
видными. В условиях муссонного климата эф-
фективность органо-минеральных систем удоб-
рения равна минеральной.

В длительных полевых экспериментах отмеча-
лись большие различия в содержании Сорг между
опытами даже в пределах одного типа почв, кото-
рое колебалось в диапазоне 0.5–4.16%. В 18 опытах
наибольшая разница между минимальным и мак-
симальным содержанием Сорг наблюдалась между
контролем и органо-минеральной системой удоб-

рения, в трех опытах – между контролем и органи-
ческой системой. Достоверные различия в содер-
жании почвенного органического углерода между
вариантами без удобрения и навоз + NPK в четы-
рех опытах были <10 отн. %, в шести – 11–20% и
в десяти – >20%.

На дерново-подзолистых, серых лесных и чер-
ноземных почвах наибольшая убыль органическо-
го вещества отмечалась в контрольном варианте.
Минеральные удобрения уменьшали потерю Сорг
почвами, но полностью их не компенсировали, за
исключением серых лесных почв. Органическая и
органо-минеральная системы способствовали
стабилизации содержания углерода в почвах.
При этом лугово-черноземовидные и лугово-бу-
рые почвы наряду с каштановыми являются наи-
менее устойчивыми к дегумификации и нужда-
ются в обязательном применении удобрений, в
первую очередь органических.

Выявлены уровни минимального (в варианте
без удобрений) и оптимального (при совместном
внесении органических и минеральных удобре-
ний) содержания Сорг в изучаемых опытах Геосе-
ти ВНИИА, которые можно принять как эталон-
ные для каждого типа почв и разновидности по
гранулометрическому составу с учетом применя-
емой системы удобрения.
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Influence of Fertilizer Systems on the Soil Organic Carbon Content and Crop Yields: 
Results of Long-Term Field Experiments at the Geographical Network

of Research Stations in Russia
V. G. Sychev1, A. N. Naliukhin1, *, L. K. Shevtsova1, O. V. Rukhovich1, and M. V. Belichenko1

1Pryanishnikov All-Russia Research Institute of Agrochemistry, Moscow, 127434 Russia
*e-mail: naliuhin@yandex.ru

In this paper, the results of long-term experiments (LTEs) performed at the geographical network of experimen-
tal stations encompassing the major types of agricultural soils in Russia (soddy-podzolic (Retisols, Luvisols, and
Podzols); gray forest (Luvic Greyzemic Phaeozems); leached, typical, and southern chernozems (Cherno-
zems); chestnut soils (Kastanozems); meadow brown soils (Albic Stagnic Luvisols); and meadow chernozem-
like soils (Luvic Greyzemic Stagnic Phaeozems)) within the entire country (from the north to the south of the
European part of Russia, Siberia, and south of the Far East region (Amur oblast, Khabarovsk, and Primorsk re-
gions)) are summarized. Most of the stationary LTEs have a duration of 20–45 years; ten LTEs have a duration
from 50 to 81 years. It was found that the organomineral fertilizer system (OMFS) exceeds the mineral fertilizer
system (MFS) in its effect on the yield by 1–40% in 18 experiments, while the MFS is more efficient than the
OMFS by 2–3% in only three LTEs. Within the same soil type, differences in the Corg content between unfer-
tilized trials reach 0.56–1.55% for soddy-podzolic soils and 1.58–3.93% for chernozems. Differences in the soil
Corg content between the unfertilized and OMFS (manure + NPK) trials are less than 10% in four LTEs, 11–
20% in six LTEs, and > 20% in ten LTEs; the average difference reaches 0.27% of Corg. The levels of minimum
(Cmin) and optimum (Copt) carbon content have been determined with due account for the soil types, soil texture
classes, and the applied fertilizer system. They can be used as reference values for the studied soils.

Keywords: long-term field experiments (LTEs), Geographic network of experiments with fertilizers, soil
organic carbon, productivity, fertilizer systems
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Развитие озеленения и благоустройства в современных городах делает все более актуальными изу-
чение свойств и функций почвенных конструкций. Депонирование углерода – одна из основных
экологических функций почв, широко изученная для почв естественных и агроэкосистем, но все
еще малоизвестная для городских и техногенных почв. Запасы углерода в городских почвах, особен-
но в почвенных конструкциях, формируются при доминирующем воздействии антропогенного
фактора, отличаются высокой и сложно прогнозируемой неоднородностью. Основные факторы,
определяющие запасы углерода почвенных конструкций Московского мегаполиса, – свойства и объ-
емы ввозимых почвогрунтов. По данным опросов компаний-поставщиков проанализирован рынок
почвогрунтов, поставляемых в Москву для озеленения и благоустройства в 2016 и 2017 гг., источники
и объемы поставок почвогрунтов и их компонентов, рецептуры приготовления и свойства. На осно-
вании полученных результатов дан прогноз средних запасов органического углерода – 84 т/га в слое
0–10 см. Сопоставление полученных оценок с результатами полевого обследования представитель-
ной выборки точек мониторинга состояния почв Москвы (n > 190) показало превышение прогноз-
ных оценок в 1.5–2.0 раза. В то же время сравнительно небольшое абсолютное превышение (на 30–
40 т/га) и схожая динамика расчетных и исследованных запасов по годам (увеличение на 10–14% в
2017 по сравнению с 2016 г.) подтверждают предположение об определяющей роли ввозимых поч-
вогрунтов в формировании запасов углерода почвенных конструкций Москвы и подчеркивают
важность мониторинга и нормирования свойств ввозимых почвогрунтов как основы устойчивого
развития городских экосистем.

Ключевые слова: городские и техногенные почвы, экологические функции почв, экосистемные сер-
висы, конструктоземы, устойчивое развитие города
DOI: 10.31857/S0032180X20120047

ВВЕДЕНИЕ
Городские почвы – ключевой компонент го-

родских экосистем, экологическая и социально-
экономическая роль которого остается недооце-
ненной, что особенно заметно на фоне высокой
стоимости городских земель [22, 41]. На протяже-
нии долгого времени большинство исследований
городских почв было сфокусировано на вопросах
их загрязнении [1, 40], засоления [13, 31], переуп-
лотнения [29], сокращения микробного разнооб-
разия и микробиологической активности [11].
При этом значительная часть результатов была по-

лучена для участков с максимальной антропоген-
ной нагрузкой (промышленных зон, придорож-
ных территорий, строительных площадок), где
признаки деградации городских почв по сравне-
нию с фоновыми были наиболее очевидны [4, 23].
Современные концепции устойчивого развития
городов не ставят под сомнение существующие
проблемы антропогенного воздействия на эколо-
гическое состояния почв, но смещают акценты в
сторону анализа экологических функций и эко-
системных сервисов, которые городские почвы
могут реализовывать [2, 46]. Особое внимание

УДК 631.42
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при этом уделяется почвам существующих и со-
здаваемых объектов городской зеленой инфра-
структуры [21, 38].

Депонирование углерода – ключевая функция
почв, определяющая обеспечение таких экоси-
стемных сервисов, как плодородие, снижение пар-
никового эффекта, иммобилизация поллютантов и
сохранение биоразнообразия [12, 55]. Оценки запа-
сов углерода в городских почвах варьируют в ши-
роком диапазоне, что связано в высокой про-
странственной неоднородностью и различными
факторами городской среды, воздействующими
на депонирование и минерализацию углерода:
эффект теплового острова, запечатывание, ме-
роприятия по озеленению и благоустройству
[38, 39, 52]. Большинство современных исследо-
ваний показывает, что запасы углерода в городских
почвах могут быть сопоставимы с фоновыми почва-
ми и даже значительно превышать их [3, 44, 48].
В обзоре [50], основанном на анализе результа-
тов, полученных для ста городов мира, предложе-
ны следующие механизмы формирования запа-
сов углерода в городских почвах: 1) импорт мате-
риала из-за пределов города (в том числе
поставки продовольствия, строительных матери-
алов, почвогрунтов и их компонентов); 2) пере-
распределение запасов внутри города (в том чис-
ле накопление и переработка отходов, образова-
ние сажи при сжигании топлива) и 3) внутренняя
трансформация и консервация (в том числе в ре-
зультате запечатывания и переувлажнения). Из
перечисленных механизмов доминирующее воз-
действие на формирование запасов углерода в по-
верхностных горизонтах – наиболее частом объек-
те экологического мониторинга городских почв –
оказывает привнос органического вещества при
поставках почвогрунтов и их компонентов для за-
дач озеленения и благоустройства.

Москва – один из наиболее крупных и дина-
мично развивающихся мегаполисов мира. Благо-
устройство территории, создание новых и рекон-
струкция существующих зеленых зон, рекульти-
вация и другие процессы городского хозяйства
определяют высокую потребность города в почво-
грунтах. Несмотря на наличие ряда норматив-
ных документов, контролирующих качество
почвогрунтов [9, 14, 15], процесс создания поч-
венных конструкций остается недостаточно ре-
гламентированным, а рынок почвогрунтов не-
прозрачным и сложным для анализа [17, 20].
Объем почвогрунтов и их компонентов, ежегод-
но ввозимых в Москву для озеленения и благо-
устройства, превышает 1 млн м3 [18]. Эти матери-
алы отличаются высоким разнообразием по свой-
ствам и происхождению. Поставки почвогрунтов
для частных заказчиков практически никак не ре-
гламентируется и не контролируются, что расши-
ряет перечень возможных компонентов. Суще-
ствующие нормы качества почвогрунтов [115] до-

пускают содержание органического вещества от 4
до 25% (то есть содержание органического угле-
рода от 2 до 15%). В реальности варьирование со-
держания углерода во ввозимых грунтах может
быть еще шире.

Таким образом, верхние насыпные горизон-
ты городских почв в Москве представляют собой
“черный ящик”. Запасы углерода в них опреде-
ляются сложной комбинацией факторов, как
прогнозируемых (функциональная зона, харак-
тер поверхности), так и непрогнозируемых (вы-
бор почвогрунта с определенными свойствами).
Даже ориентировочная оценка запасов углерода
мало реалистична без понимания структуры ба-
ланса ввозимых в Москву почвогрунтов.

Цель работы – изучить объемы и разнообразие
свойств почвогрунтов и их компонентов, исполь-
зуемых для озеленения и благоустройства в Мос-
ковском мегаполисе, и оценить их влияние на
формирование запасов углерода в верхнем слое
почвенных конструкций в городе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Условия формирования и функционирования

почв в Московском мегаполисе. С населением бо-
лее 12 млн Москва является самым крупным ме-
гаполисом в Европе. Территория Московского
мегаполиса расположена в центре Восточно-Ев-
ропейской равнины, характеризуется умеренно-
континентальным климатом. Фоновая расти-
тельность, включающая виды, характерные для
южно-таежной зоны, сохранилась преимуще-
ственно на территории особо охраняемых при-
родных территорий, а значительную часть зеле-
ных насаждений составляют интродуцированные
виды: клен ясенелистный (Аcer negundo L.), дуб
красный (Quercus rubra L.), тополь бальзамиче-
ский (Populus balsamifera L.), туя западная (Thuja
occidentalis L.), декоративные формы деревьев и
кустарников [1, 12, 19]. Зональные дерново-под-
золистые почвы с различной степенью оподзо-
ленности и оглеения также преимущественно
встречаются в рекреационных зонах. Доминиру-
ют в городе антропогенно-измененные и антро-
погенные почвы, значительная часть которых
(рекреаземы, реплантоземы, конструктоземы)
содержит техногенный рекультивационный го-
ризонт RAT, формируемый за счет подсыпки
почвогрунтов [16]. Строительство, озеленение и
благоустройство на территории Новой Москвы
сопряжено с регулярными поставками органо-
минеральных смесей, что еще более расширяет
рынок почвогрунтов и их компонентов в Москов-
ском мегаполисе.

Правовые и экономические предпосылки фор-
мирования рынка почвогрунтов и их компонентов в
Московском мегаполисе. С начала 2000 г. вопро-
сам озеленения и благоустройства Москвы стали
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уделять повышенное внимание, что, в свою оче-
редь, способствовало увеличению спроса на рас-
тительный материал, удобрения, почвогрунты и
их компоненты. Исходно поставки почвогрунтов
носили бессистемный, хаотичный характер, про-
исхождение ввозимых грунтов оставалось неиз-
вестным, а контроль качества почв проводился
только при приеме объектов озеленения. Регу-
лярное использования для задач озеленения го-
рода почв, вывозимых с участков земель сельско-
хозяйственного назначения или низкокачествен-
ных грунтов на основе низинного торфа, привело
к пониманию необходимости введения контроля
качества и сертификации почвогрунтов. В 2004 г.
вышло Постановление правительства Москвы
№ 514-ПП “О повышении качества почвогрунтов
в городе Москве” [15], в дальнейшем прошедшее
большое количество редакций и доработок. При-
нятие в 2007 г. закона города Москва “О городских
почвах” [9] закрепило в юридической практике по-
нятие “почвогрунт – обладающая плодородием
почвенная масса, созданная искусственно, или
плодородный слой, снятый с поверхности земель-
ного участка”. Под это определение попадали сме-
си разных компонентов, включая гумусовые гори-
зонты, изымаемые при строительстве, рыхлые
горные породы, различные виды торфа, сапро-
пель, растительные остатки. Позже было разре-
шено использование в качестве добавок отрабо-
танных тепличных грунтов и осадков сточных вод
после предварительного анализа на содержание
водорастворимых солей и поллютантов. Поста-
новлением Правительства Москвы от 8 сентября
2009 г. № 973-ПП было запрещено использова-
ние торфа, торфопесчаных смесей и грунтов
природного происхождения при производстве
работ по рекультивации почв, озеленению и цве-
точному оформлению в городе Москва и разре-
шено использование котлованных грунтов в ка-
честве компонента почвогрунта. В настоящее
время в перечень компонентов, используемых
при производстве почвогрунтов, включены кот-
лованные грунты, торф разной степени разложе-
ния, плодородный слой почвы, осадки станций
водоподготовки, органические удобрения (био-
компосты) и песок.

В Москве действует не менее 50 крупных по-
ставщиков почвогрунтов. Дать более точную оцен-
ку не представляется возможным, так как закупка
производится не через отдельные конкурсы, а вхо-
дит в состав общих смет по озеленению и благо-
устройству. Расположение площадок по производ-
ству почвогрунтов охватывает все направления.
При этом исторически основные поставки осу-
ществлялись из Дмитровского района Московской
области, а также из тех районов, где есть старые
торфопредприятия: Волоколамский район, Рязан-
ская область, Владимирская область.

Анализ объемов и свойств почвогрунтов и их
компонентов. Для анализа объемов и свойств поч-
вогрунтов, поставляемых для проведения озеле-
нительных работ в Москве, совместно с АНО
“Московский экологический регистр” было про-
ведено анкетирование поставщиков. Были опро-
шены компании, поставлявшие в 2016–2017 гг. не
менее 30 тыс. м3 почвогрунтов в год и имеющие
сертификат системы “Экологичные почвогрун-
ты”. Всего в 2016 г. приняли участие 14 компаний,
в 2017 – 17 компаний, а 4 компании приняли уча-
стие в анкетировании и в 2016, и в 2017 гг. По экс-
пертной оценке АНО “Московский экологический
регистр”, опрошенные предприятия обеспечивали
до половины всех поставок почвогрунтов для нужд
города. В то же время это наиболее прозрачные
предприятия, поставки почвогрунтов которых под-
лежат систематическому анализу и учету. Компа-
нии, принявшие участие в анкетировании, ответи-
ли на пять вопросов: 1) ежегодный объем поставок;
2) локализация поставок; 3) расположение произ-
водственных площадок; 4) рецептура почвогрунта
и 5) происхождение компонентов почвогрунта.
Полученные данные были дополнены результата-
ми лабораторных исследований свойств поставля-
емых почвогрунтов по трем показателям: 1) pHKCl
(потенциометрический метод по ГОСТ 26483-85);
2) гранулометрический состав (по содержанию
частиц <0.01 мм по ГОСТ 12536-2014) и 3) содер-
жание органического вещества (бихроматное
окисление по Тюрину для почв ГОСТ 26213-91
или по методу определения зольности для торфов
ГОСТ-27784-88). Официальные названия компа-
ний в анкетах были заменены порядковыми но-
мерами для обеспечения анонимности.

Анализ запасов углерода в поверхностных гори-
зонтах почвенных конструкций Московского мега-
полиса. Для сопоставления запасов углерода, про-
гнозируемых на основе данных по объемам и свой-
ствам почвогрунтов, полученным в результате
анкетирования, с полевыми данными были ис-
пользованы результаты почвенного экологическо-
го мониторинга в точках наблюдения ГПБУ
“Мосэкомониторинг” в 2016 и 2017 гг. Объекты
были равномерно распределены по территории
Москвы, включая Новую Москву. Образцы отби-
рали в различных функциональных зонах: жилых,
общественных и рекреационных, зонах транс-
портной инфраструктуры. Зоны особо охраняе-
мых природных территорий и промышленных
предприятий не рассматривали, так как доля поч-
венных конструкций для них относительно мала.
Всего было изучено 192 точки в 2016 г. и 190 точек
в 2017 г. (рис. 1, табл. 1). Смешанные пробы отби-
рали с глубины 0–20 см методом конверта. По-
сле сушки на воздухе и пробоподготовки с удале-
нием корней в пробах почв проводили анализ
тех же свойств и теми же методами, что и для
почвогрунтов: гранулометрического состава, ре-
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акции среды (pHKCl) и содержания органического
вещества. Для пересчета содержания органическо-
го вещества в содержание органического углерода
использовали коэффициент 1.724 [6]. Плотность
почв не входит в перечень параметров, наблюдае-
мых ГПБУ “Мосэкомониторинг”, поэтому для
оценки запасов использовали усредненное значе-
ние 1.1 г/см, ранее примененное для оценки запа-
сов углерода в поверхностных горизонтах город-
ских почв города Москвы [3, 53]. Запасы (т/га)
рассчитывали как произведение содержания ор-
ганического углерода (%), плотности (г/см3) и
мощности (см).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура поставок почвогрунтов и их компо-
нентов. Результаты анкетирования компаний-по-
ставщиков показали, что в Москву для озелене-

ния и благоустройства было ввезено 960 тыс. м3

почвогрунтов в 2016 г. и 1750 тыс. м3 – в 2017 г.
Данные 2016 г. соответствуют оценкам ДПиООС
(Департамент природопользования и охраны
окружающей среды) по ежегодному объему по-
ставок почвогрунтов в Москву на 2012 г. [18], в то
время как объем почвогрунтов, ввезенных в 2017 г.,
превышает эти оценки на 75%. Это косвенно под-
тверждает предположение о возрастающей по-
требности города в почвогрунтах, в том числе свя-
занной с реализацией программы “Моя улица” и
застройкой Новой Москвы. Всего в рецептурах
изученных почвогрунтов использовалось семь ос-
новных компонентов, из которых пять составили
более 90% от общего объема произведенных поч-
вогрунтов: низинный и верховой торфа, расти-
тельный грунт (“срезка”), котлованный грунт,
песок. Оставшиеся 10% представлены чернозе-
мом, поставлявшимся из Тамбовской области
(компания 8, 2016 г.) и осадками сточных вод Мос-
водоканала (компания 27, 2017 г.). Наиболее рас-
пространенная рецептура почвогрунта представ-
ляет собой сочетание низинного торфа (от 15 до
40%), растительного или котлованного грунта (от
40 до 70%) и песка (около 10–20%). Наиболее ча-
сто используемыми компонентами стали расти-
тельный грунт (32 и 51% от всех поставок в 2016 и
2017 г. соответственно) и низинный торф (25 и
30% от всех поставок в 2016 и 2017 г. соответствен-
но). Реже всего применялся верховой торф (рис. 2).
В то же время логистика у этих компонентов прин-
ципиально отличалась. Растительный грунт, под
которым часто подразумевается “срезка” – верхний
плодородный слой городской почвы, снятый в про-
цессе строительства, – в основном поставлялся с
территорий активной застройки, расположенных
на небольшом расстоянии от производственных
площадок. Низинный торф, наоборот, поставлялся
с больших расстояний – севера, северо-запада и во-
стока Московской области, Тверской, Владимир-
ской и Тульской областей, где исторически развита
его добыча (рис. 3). Аналогичный подход к произ-
водству почвогрунтов на основании сочетания ми-
неральных компонентов (песок, срезка), добывае-
мых на месте и органических субстратов (торфа,

Рис. 1. Распределение точек отбора проб почв в 2016 и
2017 гг.
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Таблица 1. Объекты полевого исследования и отбора проб почв в г. Москва в 2016 и 2017 гг.

Функциональная зона Описание
Объем выборки

2016 2017

Жилые функциональные 
зоны

Зоны жилых микрорайонов и жилых групп многоквартирной 
жилой застройки, в том числе дворовые территории и детские 
площадки

92 92

Общественные и рекреа-
ционные зоны

Парки, скверы, территории школ, больниц, многофункциональ-
ные общественные зоны

82 79

Зоны транспортной 
инфраструктуры

Зоны линейных объектов внешнего транспорта и магистралей, 
придорожные территории, гаражи

18 19
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компосты, донные отложения), поставляемых
извне, активно применяется во Франции [35, 54],
США [28, 36] и других странах. Что объясняется
рентабельностью технологии, позволяющей не
только обеспечивать нужны городского озелене-
ния, но и утилизировать нетоксичные строитель-
ные отходы.

Свойства почвогрунтов. Изученные почвогрун-
ты заметно отличались по содержанию органиче-
ского углерода, в то время как по кислотности и

гранулометрическому составу выборка была до-
статочно гомогенной. Среди изученных почво-
грунтов доминировали супесчаные и легкосугли-
нистые, составившие соответственно 45 и 38% от
общей выборки. Средний суглинок встречался в
17% случаев, в то время как более тяжелых по гра-
нулометрическому составу грунтов не отмечено
совсем. Такой гранулометрический состав соот-
ветствует нормативным значениями [15], а также
легко объясняется свойствами и генезисом ком-
понентов почвогрунтов, которые в большинстве
своем также имеют легкий гранулометрический
состав. Для pHKCl также показано бимодальное
распределение с двумя максимумами, соответ-
ствующими слабокислой (5.5–6.0) и нейтральной
(6.5–7.0) среде. Как правило, более кислая среда
отмечена для почвогрунтов с со значительной до-
лей торфа (30–40%), поставляемого преимуще-
ственно из Тверской области, Дмитровского и
Волоколамского районов. Нейтральная среда ха-
рактерна для почвогрунтов со значительным ко-
личеством антропогенных субстратов (например,
максимальное значение pHKCl было отмечено для
грунта, состоявшего на 50% из осадка станции во-
доподготовки (компания 27, 2017 г.). Однако от-
мечены и исключения из этой закономерности,

Рис. 2. Объем поставок основных компонентов поч-
вогрунтов.
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что, по-видимому, объясняется производствен-
ными причинами варьирования pHKCl, связанны-
ми, с использованием торфа различной степени
разложения. В среднем почвогрунты, поставляе-
мые в 2017 г. характеризовались более легким гра-
нулометрическим составов и более кислой сре-
дой, хотя статиcтически значимых различий меж-
ду годами не выявлено (t-тест; p > 0.05) (табл. 2).

По сравнению с другими показателями содер-
жание Сорг отличалось высоким разнообразием –
при медианном значении 7.0% коэффициент вари-
ации составил 75% (для остальных показателей –
менее 25%). Большая часть (80% от общей выбор-
ки) находилась в диапазоне от 5 до 15% Сорг. Од-
нако для 6% случаев показаны значения Сорг бо-
лее 30%, что значительно превышает даже норма-
тивные показатели [15]. Высокую неоднородность
содержания Сорг можно считать характерной осо-
бенностью городских почв [38, 39]. Поступление
углерода с почвогрунтами, различными по свой-
ствам и происхождению, считается одним из ос-
новных факторов пространственной неоднород-
ности запасов углерода в городских почвах [5, 50].
Основной причиной неоднородности содержа-
ния Сорг в самих почвогрунтах является различ-
ный состав и происхождение их компонентов.

Так, наибольше среднее содержание органиче-
ского углерода показано для почвогрунтов, со-
держащих торф, поставляемый с северного на-
правления (Дмитровский и Солнечногорский
районы). Почвогрунты, торфяной компонент
которых поставлялся с восточного направления
(Владимирская и Рязанская области), содержали
в среднем на 3–4% меньше органического угле-
рода по сравнению с северным и северо-запад-
ным направлениями (рис. 4).

Прогнозирование запасов углерода в почвенных
конструкциях Московского мегаполиса по данным
свойств и объемов поставляемых почвогрунтов.
Принимая во внимание, что значительная часть
поверхностных горизонтов почвенных конструк-
ций озелененных территорий Москвы формиру-
ется из ввозимых почвогрунтов, можно дать про-
гнозную оценку запасов углерода в этих горизон-
тах на основании данных объемов поставок и
свойств почвогрунтов. Суммарно за два года ком-
пании-поставщики, принявшие участие в иссле-
довании, завезли в Москву 2.7 млн м3 почвогрун-
тов, что при средней мощности органогенного
горизонта RAT в 10 см достаточно для озеленения
и благоустройства территории в 27 км2. Это соот-
ветствует 28% от площади всех газонов дворовых

Таблица 2. Свойства почвогрунтов, используемых для создания почвенных конструкций в Московском мегапо-
лисе в 2016 и 2017 гг.

* Статистически значимые различия средних значений между годами (t-test, p < 0.05).

Свойство 2016 2017 Нормативные значений для создания
и ремонта газонов (ПП-514)

pHKCl 6.2 ± 0.3 5.7 ± 0.2 5.0–7.5
Сорг, % 7.0 ± 1.1* 13.3 ± 2.2 5.8–11.6
Физическая глина, % 23.6 ± 1.1 20.3 ± 1.6 15–25

Рис. 4. Содержание Сорг (А) и значения pHKCl (Б), усредненные по основным направлениям поставок торфов как ком-
понента почвогрунтов (С – северное направление (Дмитровский и Солнечногорский районы); Ю – южное направле-
ние (Тульская Тамбовская области); СЗ – северо-западное направление (Волоколамский и Рузский районы, Тверская
область); В – восточное направление (Владимирская и Рязанская области)).
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территорий г. Москвы и в 1.5 раза превышает пло-
щадь газонов, находящихся на балансе ГБУ “Ав-
томобильные дороги” [7]. Средневзвешенное со-
держание органического углерода, рассчитанное
за два года с учетом объемов поставок и свойств
грунта, составило 7.7%. Значения по годам соста-
вили 6.9% в 2016 и 8.1% в 2017. При расчетном зна-
чении плотности почвы 1.1 г/см3 запасы углерода
в слое 0–10 см составят 84 т/га. Эти значения в
1.5–2 раза превышают полученные ранее оценки
для Москвы [3, 53]. Что объяснимо, принимая во
внимание, что предыдущие оценки учитывали все
незапечатанные территории мегаполиса, а не толь-
ко почвенные конструкции, где содержание орга-
нического углерода в большинстве случаев выше,
чем, например, в почвах городских лесопарков.

Для оценки адекватности прогнозирования
запасов углерода в почвенных конструкциях по
данным объемов и свойств почвогрунтов полу-
ченные результаты были сопоставлены с резуль-
татами анализа проб, отобранных в 192 и 190 точ-
ках в 2016 и 2017 гг. соответственно, равномерно
распределенных по территории города и являю-
щихся частью программы мониторинга состоя-
ния почв Москвы. Результаты полевого обследо-
вания показали высокую пространственную не-
однородность содержания Сорг с коэффициентом
вариации 60–80%. Такое варьирование в целом
характерно для свойств городских почв [2, 46, 62],
особенно для запасов углерода [5, 34, 46], на кото-
рые воздействует множество естественных (кли-
мат, тип растительности) и антропогенных (тип
почвогрунта, технология конструирования, вне-
сение удобрений) факторов. Средние значения
различались как для административных округов
(максимальные значения в центральном округе),
так и для функциональных зон (рис. 5). Однако
различия в основном были статистически незна-

чимыми из-за высокого внутреннего разнообра-
зия. Запасы органического углерода в слое 0–10 см
составили 48 ± 2 и 58 ± 3 т/га в 2016 и в 2017 гг. со-
ответственно. Полученные значения на 30–40%
ниже оценок, рассчитанных на основании анали-
за поставок почвогрунтов (рис. 6).

Частично это можно объяснить глубиной от-
бора пробы (0–20 см), вследствие чего средние
значения в расчетном слое 0–10 см, скорее всего,
занижаются. Тем не менее, глубина 0–20 см явля-
ется стандартной для мониторинга состояния
почв в Москве и большинстве других городов ми-
ра (например, в Риме – 20 см, в Нью-Йорке –
6 дюймов (15.2 см) [25]) и данные о состоянии го-
родских почв, как правило, приводятся для этой
глубины. Безусловно, объем поставок почвогрун-
тов, сертифицируемых АНО “Московский эко-
логический регистр” составляет не более полови-
ны от общего объема завозимых в Москву грун-
тов, и экстраполяция полученных данных на всю
территорию города сопряжена со значительной
неопределенностью в оценке. Наконец, сложно
предположить, что в 2016–2017 гг. произошла
полная замена поверхностного горизонта, в связи
с чем насыпные горизонты многих изученных
почвенных конструкций сформированы при более
ранних поставках. В то же время нельзя не отме-
тить, что в абсолютных значениях оценки, полу-
ченные по данным мониторинга и на основании
расчетов, отличаются не более, чем на 25–30 т/га,
что для оценок запасов углерода очень немного.
Например, обзорные статьи по запасам углерода
в городских почвах мира [30, 38, 39, 43] отражают

Рис. 5. Содержание Сорг в слое 0–20 см почв различ-
ных функциональных зон г. Москва (среднее и ошиб-
ка среднего) в 2016 и 2017 гг.
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разброс в 50 т/га и более. Интересно отметить
схожую динамику запасов по данным монито-
ринга и расчетным данным, показавшим увели-
чение на 10 и 14% соответственно в 2017 по срав-
нению с 2016 г.

Роль почвенных конструкций в формировании
запасов углерода в городских почвах. Основной
причиной несовпадения прогнозных и экспери-
ментальных оценок запасов Сорг в почвенных
конструкциях является, очевидно, сложность и
разноплановость процессов вовлечения органи-
ческого вещества, поступающего с почвогрунта-
ми, в цикл углерода городских почв. В короткой
перспективе внесение обогащенных углеродом
субстратов приводит к быстрому увеличению за-
пасов Сорг в верхнем горизонте. Однако этот эф-
фект, как правило, непродолжителен из-за быст-
рой минерализации [26, 49]. Основным результа-
том станет всплеск эмиссии парниковых газов [32],
а запасы углерода практически не увеличатся, а
теоретически могут даже сократиться из-за прай-
минг-эффекта [27, 33]. В долгосрочной перспек-
тиве грамотное использование почвогрунтов с
умеренным содержанием Сорг для повышения пло-
дородия городских почв и устойчивости газонов и
зеленых насаждений к антропогенной нагрузке
будет способствовать постепенному накопле-
нию запасов углерода за счет прироста корневой
биомассы и гумификации [24, 45, 57]. Таким об-
разом, количество Сорг, поступающего с ввози-
мыми почвогрунтами, нельзя автоматически при-
бавлять к запасам углерода в почве. Скорее, его сто-
ит рассматривать как важный фактор, который
может воздействовать на процессы и накопле-
ния, и минерализации углерода в городских поч-
вах и в зависимости от стратегии использования
активизирует один из этих процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание почвенных конструкций становится

неотъемлемой частью городского озеленения и
благоустройства. Выбор рецептуры и характери-
стик почвогрунтов из большого разнообразия ва-
риантов, доступных на рынке, во многом опреде-
ляет важные экологические функции почвенных
конструкций, в первую очередь накопление и
устойчивость запасов углерода. Анализ поставля-
емых в Москву почвогрунтов и их компонентов
по данным анкетирования крупных компаний-по-
ставщиков позволил получить представление об
объемах поставок и неоднородности свойств грун-
тов. За два года в Москву было ввезено 2.7 млн т
почвогрунтов – объем, достаточный для озелене-
ния трети всех газонов дворовых территорий го-
рода. При схожей рецептуре содержание органи-
ческого углерода в почвогрунтах варьировало от 2
до 32% в зависимости от места добычи и производ-
ства компонентов почвогрунтов. Исходя из свойств

поставляемых грунтов, прогнозные оценки средне-
взвешенных запасов углерода в слое 0–10 см поч-
венных конструкций составили 84 т/га, что сопо-
ставимо с оценками детального полевого обследо-
вания 2016–2017 гг. Более того, для прогнозной и
экспериментальной оценок показана аналогич-
ная динамика по годам (увеличение на 10–14% в
2017 по сравнении с 2016 г.). Принимая во внима-
ние важную роль почвогрунтов в формировании
запасов углерода в городских почвенных кон-
струкциях, анализ и регулирование структуры по-
ставок почвогрунтов, мониторинг и нормирова-
ние их свойств является важным инструментом
воздействия на экологическое состояния и функ-
ции почв города.
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An increase in the area of landscaping in modern cities makes it particularly important to study the properties
and functions of soil structures. Carbon sequestration is one of the main ecological functions of soils, which
is actively studied for the soils of natural and agroecosystems, while little is known for urban and human-con-
structed soils. Carbon stocks in urban soils and, in particular, in soil structures are formed under the domi-
nant influence of anthropogenic factors and are characterized by the high and difficult to predict heteroge-
neity. One of the main factors that determine the carbon pools of soil structures in Moscow metropolis is the
volume and properties of imported soils. In this study, the market of soils supplied to Moscow for landscaping
purposes in 2016 and 2017 is considered on the basis of special surveys of supplier companies; sources and
volumes of supplied soils and their components are determined, and recipes for their preparation and prop-
erties are analyzed. Based on the results obtained, the predicted average organic carbon stock in the upper
10 cm of urban soils is 84 t/ha. A comparison of the obtained estimates with the results of a field survey of a
representative sample of Moscow soil monitoring points (n > 190) shows that the predicted value is overesti-
mated by 1.5–2.0 times. At the same time, a relatively small absolute excess (by 30–40 t/ha) and similar
dynamics of calculated and studied reserves over the years (an increase by 10–14% in 2017 compared to 2016)
confirm the assumption of the determining role of imported soils in the formation of carbon reserves of Mos-
cow’s soil structures and emphasize the importance of monitoring and rationing the properties of imported
soils as the basis for sustainable development of urban ecosystems.

Keywords: urban and anthropogenic soils, soil ecological functions, ecosystem services, constructozems, sus-
tainable development of the city


