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На территории заповедника Мыс Мартьян, расположенного на южном берегу Крыма, присутству-
ют своеобразные красноцветные глинистые почвы на элювии известняков, которые традиционно
ассоциируются со средиземноморскими terra rossa. На фоне хорошей изученности подобных почв
существует ряд открытых вопросов, связанных с генезисом красноцветных почв мыса Мартьян.
Многими исследователями они рассматриваются как поверхностные палеопочвы, в которых запи-
саны как признаки, сформировавшиеся в предшествующие эпохи, так и признаки современных
процессов. На основании анализа физических и химических свойств красноцветных почв, состава
их илистой фракции и микроморфологического строения показано, что практически все почвооб-
разовательные процессы, за исключением многовекового растворения известковых пород и рубе-
фикации остаточной силикатной глины, выражены слабо, что связано с низкой сенсорностью гли-
нистой породы компактного сложения. В профилях практически отсутствуют признаки, позволяю-
щие говорить о том, что в прошлом педогенез отличался от современного, что согласуется с
данными об относительной стабильности климата на изученной территории, начиная с плиоцена.
Изученные профили могут рассматриваться как ветусоли – древние почвы, развивающиеся в отно-
сительно постоянных биоклиматических условиях.

Ключевые слова: terra rossa, ветусоль, поверхностная палеопочва, микроморфология, глинистая ми-
нералогия
DOI: 10.31857/S0032180X21010020

ВВЕДЕНИЕ
Еще первые исследователи красноцветных

почв Южного берега Крыма отмечали их сходство
с широко распространенными в Средиземномо-
рье и во многих других субтропических и тропи-
ческих областях мира terra rossa – глинистыми
почвами красного или красновато-бурого цвета,
залегающими на известняковых породах [8, 24].
Происхождение красноцветных почв на извест-
няках является дискуссионным: одни исследова-
тели считают, что материал terra rossa представля-
ет собой остаточную фазу, образовавшуюся при
растворении карбонатных пород [8, 28, 32, 35, 36],
другие же предполагают, что имеет место перекры-
тие известняковых пород аллохтонным глинистым
материалом. В последнем случае предполагалось,

например [10], что накопление глинистого мате-
риала происходило после выхода карбонатных
осадочных пород на сушу, в ходе размыва и пере-
отложения на поверхности известняков продуктов
разрушения древних красноцветных кор выветри-
вания силикатных пород. Хотя последняя гипо-
теза давно не рассматривается для объяснения
происхождения terra rossa [37], многие исследо-
ватели указывают на вклад в формирование гли-
нистой толщи делювиальных наносов [9], эоло-
вых отложений [31, 34, 42, 44] и вулканического
пепла [38, 39].

При относительном единодушии по поводу
происхождения красноцветных почв, есть рас-
хождения в оценке характерного времени их фор-
мирования и степени соответствия их профиля со-
временным биоклиматическим условиям. Часть
исследователей рассматривает terra rossa как отно-
сительно недавние образования, находящиеся в

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X21010020 для авторизованных поль-
зователей.
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равновесии с современными биоклиматически-
ми условиями. Например, Прасолов и Антипов-
Каратаев [24] полагали, что terra rossa – продукт
современного растворения и выветривания из-
вестняка, при этом они не исключают вклада гид-
ротермальных процессов. Глазовская и Парфено-
ва [9] также считали, что крымские красноцветные
terra rossa формируются в современных климати-
ческих и геоморфологических условиях; анало-
гичных взглядов придерживался Кочкин и соавт.
[18]. По данным Бронгера и Брюн-Лобин [28], по-
добные почвы в Марокко имеют плейстоцено-
вый возраст. Согласно Дзенс-Литовской (цит.
по [3]), terra rossa появляются в миоцене третичных
отложений, во время чередования сухих жарких и
влажных теплых периодов. Дюшофур [12] считал,
что terra rossa образовались в тропическом клима-
те, более жарком, чем современный средиземно-
морский с контрастными сезонами. Следует учи-
тывать, что в настоящее время даже сторонники
современного происхождения terra rossa не счита-
ют, что формирование остаточных красноцвет-
ных глин при растворении известняка произошло
в голоцене; очевидно, что этот процесс занимает
намного больше времени. За нуль-момент почво-
образования принимается стабилизация поверх-
ности, после которой началось формирование
почвенного профиля с выраженными горизонта-
ми. Исходя из того, что на южном побережье Кры-
ма поверхности относительно стабильны, начиная
с плейстоцена [29], некоторые исследователи пред-
положили, что в профиле могут присутствовать
признаки как современных, так и реликтовых поч-
вообразовательных процессов. Например, Мака-
ров [20], а вслед за ним Ковалева и соавторы [15]
разделяют почвообразовательные процессы в
красноцветных почвах Крыма на современные и
древние. Соответственно существует две гипоте-
зы эволюции красноцветных почв terra rossa: по
одной из них красноцветные почвы на известня-
ках моногенетичны, по другой же они представ-
ляют собой поверхностные палеопочвы, которые
отражают флуктуации биоклиматических усло-
вий почвообразования, начиная, как минимум, с
плейстоцена. Гипотеза о моногенетичном проис-
хождении красноцветных почв конкретно мыса
Мартьян предполагает также определенную по-
ливариантность почвенной эволюции. Напри-
мер, это могут быть относительно молодые почвы
на поверхностях, подвергшихся денудации в тече-
ние голоцена. Другой сценарий – это формирова-
ние почв в течение длительного времени в усло-
виях относительно стабильного климата; в этом
случае почвенный материал будет иметь призна-
ки, соответствующие современным процессам,
однако выраженные намного ярче за счет дли-
тельности формирования. Подобные древние
почвы, формирующиеся в стабильных условиях,
получили введенное Кремачи и закрепившееся в

палеогеографической литературе название вету-
солей (vetusols – старые почвы, см. русское “ве-
тошь”) [30], в отличие от палепочв (paleosols), ко-
торые несут признаки почвообразования в услови-
ях, существенно отличающихся от современных.

В данной работе на основании анализа микро-
морфологического строения, химического и ми-
нералогического состава двух профилей красно-
цветных глинистых почв заповедника Мыс
Мартьян на Южном берегу Крыма мы оценили
степень развития почвообразовательных процес-
сов в своеобразных почвах terra rossa. Также мы
попытались выяснить, насколько возможно объ-
яснить присутствие разнообразных признаков –
индикаторов почвообразовательных процессов в
данных почвах в рамках гипотезы моногенетич-
ной эволюции.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами изучения являются почвы заповед-
ника “Мыс Мартьян” (Крымский п-ов), который
является структурным подразделением Никит-
ского ботанического сада, одного из старейших
ботанических садов, основанного в 1812 г. возле
поселка Никита, между г. Ялта и г. Алушта [5, 22]
(рис. 1). Заповедник был создан в 1973 г., его пло-
щадь составляет 240 га, из них 120 га – наземная
территория, 120 га – прилегающая к ней аквато-
рия Черного моря [21]. Изучаемый участок нахо-
дится в пределах южного макросклона Главной
гряды Крымских гор, у подножия Никитского
хребта, расположенного перпендикулярно бере-
говой линии и разделяющего Ялтинский и Гур-
зуфский амфитеатры [14, 16]. Средняя крутизна
склонов хребта – 18°, в нижней части – 12°, что
препятствует накоплению продуктов выветрива-
ния горных пород на месте их образования [16].

Горный Крым сложен мезозойскими и кайно-
зойскими отложениями. Наиболее древними из
них являются верхнетриасовые и нижнеюрские
отложения таврической серии. Также распростра-
нены средне- и верхнеюрские, нижне- и верхнеме-
ловые, палеогеновые песчано-глинистые породы.
Выше залегают среднеюрские глинистые сланцы,
песчаники и верхнеюрские плотные известняки
[17, 23]. Никитский хребет представляет собой из-
вестковый массив, сложенный в нижней части
массандровскими отложениями – элюво-делю-
вием известняка – щебнистыми отложениями и
известковыми брекчиями [1, 14, 16].

Климат Южного берега Крыма (ЮБК) – сре-
диземноморский, засушливый, жаркий, с уме-
ренно теплой зимой [23]. Среднегодовая темпера-
тура воздуха составляет 13.0°С, средняя температу-
ра самого теплого месяца – июля 23.6°С,
средняя температура февраля, наиболее холод-
ного месяца – 3.7°С. Сумма активных темпера-
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тур составляет 3830°C, годовая сумма осадков –
535 мм [2]. Естественная растительность нижней
части южного склона (до 350–400) представлена
типичной средиземноморской ассоциацией, так
называемым южным шибляком – низкостволь-
ными можжевело-дубовыми лесами, включаю-
щими вечнозеленые и листопадные породы:
скумпию (Cotinus coggygria Scop.), пушистый дуб
(Quercus pubescens Willd), земляничное дерево

(Arbutus andrachne L.) и древовидный можже-
вельник (Juniperus excelsa M. Bieb), а также ку-
старники, такие как иглица (Ruscus aculeatus L.),
фисташка (Pistacia mutica Fisch. & C.A. Mey.), гра-
бинник (Carpinus orientalis Mill.), держи-дерево
(Paliurus spina-christi Mill.) и шиповник (Rosa
canina L.) [11, 13, 14, 16]. Почвы заповедника “Мыс
Мартьян” представляют собой красноцветные
глинистые terra rossa разной глубины и щебнисто-

Рис. 1. Расположение объектов исследований и климатограмма (столбчатая диаграмма – осадки, кривая – температуры).
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сти, которые условно можно отнести к “коричне-
вым красноцветным” почвам [5, 16].

На территории заповедника “Мыс Мартьян”
были заложены два почвенных профиля. Про-
филь МАР-1 расположен на пологом склоне ~10°
юго-восточной экспозиции. Форма склона пря-
мая или немного выпуклая. Микрорельеф: не-
большие приствольные повышения, куртины
трав и кустарников. Растительность: в древесном
ярусе – дуб пушистый (Q. pubescens Willd), граб
восточный (Carpinus orientalis Mill.), можжевель-
ник высокий (J. excelsa M. Bieb), рябина крупно-
плодная (Sorbus domestica L.), ясень узколистный
(Fraxinus angustifolia Vahl.), кизил обыкновенный
(Córnus mas L.); кустарниковый ярус – иглица
понтийская (R. aculeatus L.), можжевельник колю-
чий или красный (J. oxycedrus L.), володушка
ясменниковая (Buplеurum asperuloides Heldr. ex
Boiss), ладанник крымский (Cistus tauricus C. Presl.),
плющ обыкновенный (Hedéra hélix L.); травяной
ярус – типчак или овсяница скальная (Festuca
rupicola Heuff.), проективное покрытие 60%. 

Разрез МАР-2 расположен ниже по склону,
примерно в 150 м от МАР-1. Экспозиция южная.
Разрез заложен в небольшой ложбине, за счет че-
го имеется избыточное увлажнение, выраженное
в растительном покрове и морфологии почвы.
Растительность: древесный ярус – дуб пушистый
(Q. pubescens Willd), граб восточный (C. orientalis
Mill.), можжевельник высокий (J. excelsa M. Bieb),
рябина крупноплодная (S. domestica L.), кизил
обыкновенный (C. mas L.); кустарниковая – мож-
жевельник колючий или красный (J. oxycedrus L.)
иглица понтийская (R. aculeatus L.), плющ обык-
новенный (H. hélix L.); травяной покров – осока
заостренная (Carex cuspidata Host). Разрез МАР-2
по растительному покрову отличается от МАР-1
более плотным проективным покрытием, дости-
гающим 90%, главным образом, за счет густой иг-
лицы, и присутствием осоки.

Было произведено морфологическое описа-
ние разрезов и отобраны образцы из 11 горизон-
тов для определения физических свойств и хими-
ческого состава, а также для выделения илистой
фракции. Отдельно отбирали образцы ненару-
шенного строения для изготовления плоско-па-
раллельных шлифов. После высушивания нару-
шенных образцов они были растерты и пропуще-
ны через сито 1 мм. Содержание ила (<0.001 мм) и
физической глины (<0.01 мм) определяли мето-
дом пипетки. Водный рН почвы был измерен по-
тенциометрически в почвенной суспензии в
соотношении почва : вода 1 : 2.5. Было определено
валовое содержание элементов на сухую навеску,
при этом Si, Na, K, P и Ti извлекали смесью, со-
стоящей из концентрированной HNO3 и 46% HF,
а Al, Ca, Fe, Mg и Mn – царской водкой. Содер-
жание элементов в вытяжках определяли на при-

боре ICP-OES Agilent 5110. Анализ образцов для
определения общего содержания углерода произ-
водили на приборе TOC Analyzer, состоящем из
приставки SSM-5000A и анализатора TOC фирмы
SHIMADZU. Газоволюметрическим методом бы-
ло определено содержание карбонатов, пересчи-
танное затем на неорганический углерод, а содер-
жание органического углерода находили по разно-
сти между общим и неорганическим. Содержание
несиликатного Fe было определено по методу
Мера–Джексона, содержание слабоокристаллизо-
ванного оксалаторастворимого Fe – по методу Там-
ма. Концентрацию Fe в растворе измеряли на атом-
но-абсорбционном спектрометре ContrAA-300
производства Analytic Jena.

Для проведения рентгендифрактометрическо-
го анализа образец почв обрабатывался 8–9%
раствором уксусной кислоты, после этого удаля-
лись несиликатные соединения железа по методу
Мера и Джексона, затем отмучивался в водном
растворе и насыщался кальцием из 1 М раствора
CaCl2. Дифракционные картины от ориентиро-
ванных препаратов получали на модернизиро-
ванном приборе ДРОН-3, используя CuKα-излу-
чение, фильтрованное Ni, и напряжение и силу
тока в трубке 35 кВ и 20 мА соответственно. Съем-
ку проводили в диапазоне от 2° до 32° с шагом
0.05° 2θ. Исследовали образцы в воздушно-сухом
состоянии, насыщенные глицерином и прока-
ленные при 350 и 550°С в течение двух часов.
Рентгендифракторгаммы обработаны в програм-
мах WinScaller 3.0 и FullProf Suite. Содержание ка-
олинита в сумме с хлоритом, иллита и минералов с
лабильной решеткой рассчитывали по модифици-
рованной методике Корнблюма [25]. Также прово-
дили микроскопические исследования плоскопа-
раллельных шлифов в проходящем и отраженном
свете с помощью оптического поляризационного
микроскопа Nikon E200 Pol и фотографирование
камерой Olympus С4000.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфологическое строение. Морфологиче-
ское описание почвенных разрезов приводится в
табл. 1. Оба профиля характеризуются глини-
стым гранулометрическим составом, хорошо
выраженной структурой и красноватыми оттен-
ками по всему профилю. Отмечается определяе-
мое органолептически утяжеление грануломет-
рического состава в срединных горизонтах обо-
их профилей. Начиная с 35–40 см, в обеих почвах
присутствуют тонкие глинистые кутаны по гра-
ням структурных отдельностей, по порам и кор-
невым ходам. В нижних горизонтах обоих разре-
зов содержится дресва, реже щебень известняка.
Некоторые фрагменты известняка выветрены и
имеют облик карбонатных примазок.
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Таблица 1. Морфологическое описание почвенных разрезов заповедника “Мыс Мартьян”

Горизонт, 
глубина, см Описание

МАР-1. Endocalcaric Chromic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)
O, 0–3(4) Подстилка фрагментарная, неравномерной мощности, низкая степень разложения расти-

тельных остатков, однако присутствуют и средне- и хорошо разложенные фрагменты, сухая
A, 3–7(10) Сухой, темно-серый (2.5YR 3/2), рыхлый, глинистый, структура прочная крупнозернистая, 

бусовидная по корням, трещиноватый, твердый, обильные гифы грибов, граница волни-
стая, переход ясный

АВ, 7(10)–20 Сухой, окраска неоднородная: желтовато-красный (5YR 4/6) и темно-серый (2.5YR 3/2), 
глинистый, структура крупноореховатая, многоуровневая, плотный, очень твердый, гуму-
совые затеки, граница карманная, переход заметный

Bw, 20–35(40) Свежий, красновато-бурый (5YR 4/4), тяжелоглинистый, структура прочная ореховатая, 
твердый, есть остатки корней, живые корни кустарников и деревьев, углистые частицы, 
единичные включения дресвы и щебня (известняк), граница волнистая, переход заметный 
по структуре

Bt1, 35(40)–60(70) Сухой, красновато-бурый (2.5YR 4/4), среднеглинистый, структура ореховато-призматиче-
ская, плотный, твердый, глинистые кутаны на гранях структурных отдельностей, редкие 
корни, щебнистый, переход заметный по плотности, твердости, структуре, цвету

Bt2, 60(70)–90(95) Темно-красновато-бурый (5YR 3/4), глинистый, призматическая к крупноглыбистой мно-
гоуровневая структура, плотный и твердый, остаточные карбонаты, местами в форме кар-
бонатных примазок, глинистые кутаны по граням отдельностей, хорошо выражены, 
переход по плотности, твердости, большему количеству карбонатных новообразований, 
граница волнистая

BCk 90(95)–160 Свежий, интенсивно-бурый (7.5YR 4/6), на срезе педов – желтовато-красный (5YR 4/6), 
легкоглинистый, структура глыбистая, твердый, плотный, включения карбонатов, местами 
в виде мягких примазок, карбонатные прожилки, слабо вскипает, единичные живые и 
отмершие корни

МАР-2. Endocalcaric Chromic Endostagnic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)
О, 0–0.5(5) Слабая, фрагментарная, поверхность покрыта опадом иглицы понтийской почти полно-

стью, состоит из слабо- и среднеразложившихся фрагментов растительных тканей
А, 0.5(5)–10 Свежий, окраска однородная, темно-красновато-бурый (2.5YR 3/2), легкоглинистый, ком-

ковато-зернистая структура, по корням бусовидная, рыхлый, рассыпчатый, много корней, 
белые гифы грибов, граница карманная, переход по цвету, количеству корней и раститель-
ных остатков, структуре

АВ, 10–20(25) Свежий к влажному, красновато-бурый (5YR 5/3), более темный красновато-бурый 
(5YR4/4) по трещинам (затеки гумуса), блестящие желтовато-красные (5YR 4/6) грани 
агрегатов, среднеглинистый, уплотненный, трещиноватый, много корней деревьев и 
кустарников, граница волнистая, переход заметный по плотности и структуре

Вw, 20(25)–40 Влажный, желтовато-красный (5YR 4/6), тяжелоглинистый, прочная крупноореховатая струк-
тура, плотный, твердый, трещиноватый, средние и крупные корни диаметром до 7 см, расти-
тельные остатки по корням, граница карманная, переход заметный по плотности и структуре

Вt, 40–70(80) Влажный, желтовато-красный (5YR 4/6), темно-бурые (7.5YR 3/4) хорошо выраженные 
кутаны, красновато-черные (10R 2.5/1) марганцевые пленки, глинистый, трещиноватый, 
разламывается на отдельные глыбы, агрегаты крупные, плотный, твердый, единичные 
фрагменты остаточных карбонатов, частью в виде примазок, граница волнистая, переход 
постепенный

Btg, 70(80)–120 Влажный, окрашен пестро, основной фон желтовато-красный (5YR 4/6), локально в ниж-
ней части красновато-черные (10R2.5/1) марганцевые пленки, глинистый, структура круп-
ноглыбистая, плотный, твердый, присутствует карбонатный мелкозем, фрагменты сланца, 
редкие глинистые кутаны, оглеение по стагниковому типу – осветление по трещинам и 
граням структурных отдельностей
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В более влажном профиле МАР-2 с глубины
70 см отмечаются признаки оглеения за счет за-
стоя атмосферной влаги, которое выражается в
осветлении поверхности педов и присутствии
марганцевых пленок, затеков и примазок.

Физические и химические свойства. Грануло-
метрический состав и некоторые химические
свойства изученных почв приводятся в табл. 2. По
классификации Качинского, основанной на со-
держании физической глины (<0.01 мм), грану-
лометрический состав горизонтов АВ и Bw в про-
филе МАР-1 относится к тяжелой глине, во всех
остальных – к средней глине. В международной
системе [33] все горизонты попадают по грануло-
метрическому составу в категорию глинистых.
Максимальное содержание илистой фракции об-
наруживается в горизонте Bw на глубине 20–40 см
от поверхности.

Значения рН водной вытяжки варьируют в
пределах от 6.70 до 8.46. Минимальные значения
рН наблюдаются в горизонтах АВ и Bw, на глуби-
нах 10–40 см, а максимальные, в нижних гори-
зонтах, где присутствуют остаточные карбонаты
кальция. В профиле МАР-1 карбонаты присут-
ствуют в определяемых аналитически количе-
ствах с глубины 60 см; их содержание превышает
9% в горизонте ВСk. В профиле МАР-2, более
влажном, остаточные карбонаты присутствуют с
глубины 70 см в существенно меньших количе-
ствах. Содержание Сорг в верхних горизонтах вы-

сокое, более 4%, с глубиной его процентное со-
держание постепенно уменьшается.

Содержание несиликатного железа, извлекаемо-
го дитионит-цитрат-бикарбонатом натрия, превы-
шает 2% во всех горизонтах обоих разрезов, и рас-
пределяется достаточно равномерно по профилю.
Отмечены незначительные максимумы в средин-
ных горизонтах обоих профилей и несколько бо-
лее выраженный максимум в оглеенном нижнем
горизонте профиля МАР-2. Сходное распределе-
ние наблюдается в распределении слабоокристал-
лизованного железа, извлекаемого кислым окса-
латным буфером, но его абсолютное содержание
ниже, чем у несиликатного железа, а максимумы в
срединных горизонтах не вполне совпадают: в раз-
резе МАР-1 максимум слабоокристаллизованного
железа несколько выше по профилю, чем у неси-
ликатного, а в профиле МАР-2 – несколько ниже.

Валовой состав мелкозема соответствует в боль-
шой степени составу окружающих силикатных оса-
дочных пород, сланцев и филлитов (табл. 3). Содер-
жание кремния в бескарбонатных горизонтах ва-
рьирует от 56 до 62%, алюминия – от 25 до почти
30%, железа – от 6.6 до 7.9%. Относительно ста-
бильное содержание титана во всех горизонтах,
кроме богатых карбонатами, указывает на одно-
родность толщи осадков. Содержание кальция вы-
сокое в карбонатных горизонтах профиля МАР-1
и в поверхностных горизонтах А; последнее мо-
жет быть связано как с биогенным накоплением,

Таблица 2. Физические и химические свойства красноцветных почв заповедника “Мыс Мартьян”

* Feo – железо, извлекаемое кислой оксалатной вытяжкой по Тамму; Fed – железо, извлекаемое дитионит-цитрат-бикарбо-
натной вытяжкой по Мера–Джексону. 

Горизонт, глубина, см pH Сорг, % Fed, %* Feo, %* CaCO3, % <0.001 мм, % <0.01 мм, %

МАР-1. Endocalcaric Chromic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)

А, 3-7(10) 7.37 3.79 2.17 0.43 – 46.7 74.3

АB, 7(10)–20 6.70 2.76 2.45 0.58 – 50.0 81.9

Bw, 20–35(40) 7.66 0.70 2.78 0.51 – 56.2 81.3

Bt1, 35(40)–60(70) 7.59 0.11 2.78 0.48 – 54.5 78.6

Bt2, 60(70)–90(95) 8.23 0.27 2.38 0.38 5.56 46.5 76.1

BСk, 90(95)–160 8.46 0.01 2.13 0.35 9.53 43.7 72.8

МАР-2. Endocalcaric Chromic Endostagnic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)

А, 0.5(5)–10 7.72 4.16 2.27 0.41 – Не опр.

AВ, 10–20(25) 7.27 2.03 2.76 0.57 – ″

Вw, 20(25)–40 6.89 0.60 2.53 0.64 – ″

Bt, 40–70(80) 7.39 0.42 2.56 0.59 – ″

Вtg, 70(80)–120 7.59 0.02 3.19 0.73 0.24 ″
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так и с привносом карбонатного мелкозема на
поверхность почвы потоками дождевой воды,
размывающей выходы карбонатных пород выше
по склону.

Минералогический состав илистой фракции. В
составе илистой фракции исследованных почв во
всех генетических горизонтах обнаружены иллит,
каолинит и смешанослойные минералы. Кроме
глинистых минералов, в илистой фракции гори-
зонтов AB, Bt1и Bk профиля МАР-1 и в горизон-
тах Bw, Bt1и Bt2 профиля МАР-2 присутствуют
карбонаты. Во всех горизонтах обеих почв в со-
ставе ила в незначительных количествах обнару-
жен тонкодисперсный кварц (рис. 2).

Смешанослойные минералы в обеих почвах
представлены хлорит-смектитом и, возможно,
иллит-смектитом. Дискретной фазы хлорита ни в
одном из горизонтов исследованных почв не об-
наружено. В горизонтах Bt2 и Bk профиля МАР-1
на рентгенограммах образцов, насыщенных гли-
церином присутствуют отражения, соответству-
ющие межплоскостному расстоянию 1.7–1.8 нм,
что может свидетельствовать о присутствии в об-
разце либо дискретной фазы смектита, либо сме-
шанослойных минералов с большой долей смек-
титовых слоев. На рентгенограммах остальных
образцов после насыщения глицерином наблю-
дается диффузное рассеяние в сторону малых уг-
лов в диапазоне 2°–6°. Характер диффузного рас-

сеяния и асимметрия 1.0 нм пика в сторону больших
углов на ренгенограммах образцов, насыщенных
глицерином свидетельствуют о том, что в илистой
фракции почвы профиля МАР-1 содержится
больше смектитовой фазы, по сравнению с про-
филем МАР-2.

Илистая фракция горизонта А обогащена ил-
литом и обеднена лабильными минералами по
сравнению с нижележащими горизонтами. В го-
ризонте А почвы профиля МАР-2 содержится
меньше иллитов и больше лабильных компонен-
тов, чем в остальных горизонтах профиля.

За исключением горизонта А, в илистой фрак-
ции почвы профиля МАР-1 содержится больше
смектита и смектитовых слоев в составе смеша-
нослойных минералов по сравнению с таковыми
в почве профиля МАР-2.

Микростроение. Микроморфологические ис-
следования плоскопараллельных шлифов пока-
зало, что для гумусовых горизонтов обоих профи-
лей характерны хорошо сепарированные агрега-
ты неправильной формы (рис. S1, a). В горизонте
наблюдается гумусовая и глинисто-гумусовая
плазма коричневого цвета, в ней заметны черные
и коричневые гумусовые сгустки и хлопья. В го-
ризонтах наблюдается присутствие растительных
остатков, экскрементов клещей и энхитреид. Рас-
тительные остатки представляют собой неразло-
женные и слаборазложенные корни, различима

Таблица 3. Валовой химический состав мелкозема из горизонтов почв заповедника “Мыс Мартьян”, % на сухую
навеску

Горизонт, глубина, см SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO2

МАР-1. Endocalcaric Chromic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)

А, 3–7(10) 59.40 26.78 7.08 2.18 1.24 1.65 0.45 1.01 0.07 0.14

АB, 7(10)–20 59.42 27.55 7.66 1.11 1.25 1.47 0.42 1.01 0.04 0.07

Bw, 20–35(40) 61.06 25.09 7.87 1.51 1.28 1.56 0.42 1.02 0.05 0.14

Bt1, 35(40)–60(70) 55.95 29.88 7.79 1.75 1.46 1.57 0.44 0.99 0.04 0.13

Bt2, 60(70)–90(95) 56.00 27.29 6.92 5.22 1.38 1.59 0.53 0.90 0.05 0.13

BСk, 90(95)–160 55.00 25.35 6.41 8.32 1.26 1.96 0.66 0.88 0.05 0.12

МАР-2. Endocalcaric Chromic Endostagnic Luvisol (Clayic, Cutanic, Humic)

А, 0.5(5)–10 62.31 23.81 6.64 2.26 1.20 1.77 0.61 1.05 0.08 0.27

AВ, 10–20(25) 57.52 28.75 7.50 1.08 1.30 1.99 0.61 1.02 0.05 0.16

Вw, 20(25)–40 58.32 28.14 7.65 1.05 1.30 1.80 0.53 1.05 0.04 0.12

Bt, 40–70(80) 57.01 29.28 7.77 1.14 1.31 1.85 0.50 1.00 0.04 0.10

Вtg, 70(80)–120 59.44 26.89 7.68 1.34 1.36 1.63 0.51 0.97 0.03 0.14
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Рис. 2. Рентгендифрактограммы насыщенных Ca образцов илистой фракции: А – воздушно-сухой, Б – прокаленный до
350°C, В – прокаленный до 550°C, Г – насыщенный глицерином.
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форма тканей. Присутствуют гифы грибов. Гори-
зонт Bw профиля МАР-1 характеризуется ком-
пактным строением, в красновато-бурой основ-
ной массе железисто-глинистого состава наблюда-
ются волокнистые формы строения микромассы.
В отраженном свете наблюдаются красные микро-
зоны, присутствуют диффузные железистые пят-
на. Межагрегатные поры крупные, неправильной
формы, внутри агрегатов имеются крупные ри-
зогенные и зоогенные поры. Частицы мелкопес-
чаного размера кварцевого и полевошпатового
состава включены в почвенные агрегаты, зерна
минералов плохо окатаны, угловатой формы
(рис. S1, b). Еще более компактная железисто-гу-
мусовая основная масса обнаружена в горизонтах
Bt обоих исследованных профилей, она разбита
множеством тонких трещин, делящих почвенную
массу на угловатые агрегаты (рис. S1, c). В плазме
горизонта Bt разреза МАР-1 встречаются включе-
ния кальцита с признаками перекристаллизации
на поверхности (рис. S1, c); в горизонте Bk содер-
жатся более крупные фрагменты дезинтегриро-
ванной карбонатной породы (микрит) без при-
знаков растворения (рис. S1, d). Также в горизонте
Bk наблюдаются вторичные карбонаты по круп-
ным порам (рис. S1, e). Поверх вторичных карбо-
натов в порах залегают глинистые кутаны иллюви-
ирования. В горизонте Bt профиля МАР-2 на-
блюдаются отчетливые железистые стяжения
размером около 0.5 мм, указывающие на перио-
дически гидроморфные условия в данном гори-
зонте (рис. S1, f, g); ниже, в горизонте Bg профиля
МАР-2 отмечается осветление за счет оглеения
относительно рыхлых зон, прилегающих к порам и
трещинам, в то время как угловатые компактные
педы сохраняют интерференционную красновато-
бурую окраску, характерную для частично ориен-
тированной железненной глины (рис. S1, e). Также
в горизонте Bt ориентация автохтонной глины
вдоль трещины указывает на то, что в данном го-
ризонте имеются слабо выраженные стресс-кута-
ны, формирование которых может быть связано с
набуханием смектитовых глин в минеральной
массе (рис. S1, g, h).

ОБСУЖДЕНИЕ

Почвообразовательные процессы. По своим
морфохроматическим характеристикам красно-
цветные глинистые профили напоминают сильно
выветренные тропические почвы. В ряде публи-
каций [38] средиземноморские terra rossa дей-
ствительно ассоциируются с красноцветными
почвами тропиков и классифицируются как Niti-
sols, почвы, типичные для влажных и переменно-
влажных тропиков на основных и карбонатных
породах. Однако большинство подобных красно-
цветных почв Средиземноморья, как и исследо-
ванные нами объекты, существенно отличаются

от тропических почв, сформированных на ферра-
литных корах выветривания. Отличие очевидно и
по данным валового состава, и по составу слои-
стых силикатов в илистой фракции почв. В целом
профили слабо дифференцированы по химиче-
скому составу мелкозема, в котором высокое со-
держание щелочных и щелочноземельных метал-
лов наблюдается даже в поверхностных почти бес-
карбонатных горизонтах. Высокое содержание
кальция в нижних горизонтах профиля МАР-1
связано с присутствием остаточных карбонатов.
Состав глинистых минералов разнообразен: при-
сутствуют как каолинит, индицирующий продви-
нутую стадию выветривания, так и минералы
группы иллита, смектита и смешанослойные ми-
нералы, характерные для начальной или проме-
жуточной стадии трансформации минералов. Ве-
роятно, источник этих минералов различен. При
формировании исходной карбонатной породы
терригенные или вулканогенные слоистые сили-
каты попадали в морские осадки в результате эо-
лового привноса. В дальнейшем при растворении
известняка могла происходить одновременная
трансформация силикатов. Наконец, в бескарбо-
натном профиле также происходило и происходит
выветривание минералов. Скорее всего, хорошо
окристаллизованные каолинит и иллит унаследо-
ваны от литогенной стадии. С почвообразованием,
возможно, связано формирование иллит-смектита
и хлорит-смектита. Однако для преобразования
иллитовых слоев в смектитовые нужна кислая
среда, наличие анионов-комплексообразовате-
лей и промывной режим для удаления продуктов
реакции, что мало согласуется с условиями, су-
ществующими при растворении карбонатов. Не-
сколько более вероятно преобразование хлорита
в хлорит-смектит за счет растворения добавочно-
го октаэдрического слоя в щелочных условиях; при
этом нельзя исключить, что и эти минералы имели
литогенное происхождение. Выветривание сили-
катов, синхронное с растворением карбонатов,
вряд ли возможно отделить от более поздних поч-
вообразовательных процессов: и в том, и в другом
случае выветривание происходило в мягких усло-
виях при реакции среды, близкой к нейтральной.
Макаров [20] также указывает для почв мыса
Мартьян, что значительная часть глинистых ми-
нералов в почве унаследована от почвообразую-
щей породы. Красные тона мелкозема могут
иметь разные объяснения; далеко не всегда при-
сутствие гематита в почве связано с интенсивным
выветриванием [4]. Во-первых, красноцветные
продукты выветривания могли попасть в осадоч-
ные карбонатные породы с терригенным матери-
алом при их образовании в мезозое и палеогене
[8]. Во-вторых, гематит мог образоваться при вы-
ветривании пирита, содержавшегося в известня-
ках, синхронно с растворением карбонатной по-
роды [9, 18]. В-третьих, красный цвет мелкозема в
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terra rossa связан с выветриванием силикатных
минералов в условиях сухого жаркого климата в
присутствии карбонатов кальция, что способ-
ствует формированию гематита [36, 40]. Литоген-
ное происхождение гематита нельзя исключать.
Также тонкодисперсный пирит может рассмат-
риваться как источник гематита: сходная морфо-
логия продуктов выветривания сульфидов опи-
сывалась во внебереговых автоморфных кислых
сульфатных почвах [19]. Происхождение оксидов
железа за счет выветривания железосодержащих
силикатов сомнительно, поскольку общая сте-
пень выветренности силикатной части почвы
низка, как за счет буферного действия карбона-
тов, нейтрализующих кислотный удар, так и за
счет исходной малой агрессивности растворов.

Миграция вещества по профилю красноцвет-
ных почв слабо выражена. Хотя в профиле МАР-1
имеется разница в содержании ила между гори-
зонтами А и Bt, достаточная для выделения гори-
зонта argic [33], отсутствие на микроуровне ясно
выраженных глинистых кутан указывает на сла-
бое передвижение ила в профиле [6]; выделенные
при полевом описании кутаны могут быть про-
дуктами деформации поверхности агрегатов в
слабо набухающих глинах, то есть стресс-кутана-
ми. Мы предполагаем, что текстурная дифферен-
циация формируется скорее за счет оглинивания
срединных горизонтов, чем в результате иллюви-
ирования, хотя Макаров [20] ранее обнаружил
миграцию водно-диспергируемого ила в сходном
профиле. Этот автор показал, что в некоторых
почвах заповедник Мыса Мартьян максимум со-
держания ила в середине почвенного профиля
связан с тем, что ил хуже диспергируется в верх-
них горизонтах, чем в срединных, за счет присут-
ствия гумуса, а в нижних – за счет наличия карбо-
натов кальция. В целом передвижение глины по
профилю маловероятно при близкой к нейтраль-
ной реакции по всему профилю почвы. Переме-
щение карбонатов в профиле также выражено
слабо: на макроуровне оно вовсе не заметно на
фоне вкраплений остаточного литогенного каль-
цита, а в шлифах заметно по отдельным порам в
нижних почвенных горизонтах (рис. S1, e). При-
мечательно, что по кальцитовой кутане формиру-
ется слабо выраженная глинистая пленка, что
указывает на тот факт, что выщелачивание карбо-
натов, как и во многих других случаях, “запуска-
ет” процесс иллювиирования глины [7].

В почвах имеются признаки локальных и сла-
бо развитых процессов. В нижних горизонтах
профиля МАР-2 имеются признаки оглеения, ко-
торые заметны морфологически на макро- и мик-
роуровнях, но не отражаются на химическом со-
ставе горизонтов. В горизонтах Bw и Bt обоих
профилей отмечаются слабо выраженные стресс-
кутаны: их зачаточное развитие связано с тем, что

смектит не является доминирующим минералом
в составе илистой фракции.

Процессы, связанные с гумусонакоплением,
выражены как на макро-, так и на микроуровнях.
Морфология гумусовых горизонтов типична для
средиземноморского климата. Содержание орга-
нического углерода высокое, около 4%, однако
мощность собственно гумусово-аккумулятивного
горизонта составляет 5–10 см. С глубиной содер-
жание органического вещества снижается, на мак-
роуровне уже с глубины 20–25 см темно-серая
окраска сменяется красноватой. На микроуровне
горизонт характеризуется сочетанием гумусово-
глинистой плазмы и органических остатков раз-
ной степени разложения, что типично для почв об-
ластей с длительным засушливым периодом [6, 36].

Классификация почв и ее связь с процессами
почвообразования. Почвы terra rossa в междуна-
родной классификации попадают в три рефера-
тивные группы: Nitisols, Luvisols и Cambisols. В
нашем случае почвы не могут быть классифици-
рованы как Nitisols, поскольку ни один горизонт
не содержит более 4% железа, извлекаемого дити-
онит-цитрат-бикарбонатной вытяжкой по Мера-
Джексону [33]. Почвы могут быть отнесены к
РПГ Luvisols, поскольку содержание ила возрас-
тает более чем на 8% в горизонте В по сравнению
с А, что считается достаточным для глинистых
почв. Отметим, что в WRB наличие кутан иллю-
виирования необязательно для выделения гори-
зонта argic, если нет явных признаков литологи-
ческой неоднородности [33]. В отечественной
традиции, начиная с 1970-х годов, terra rossa Юж-
ного берега Крыма включаются в тип коричневых
почв с выделением подтипа “красноцветных” [16,
18, 20]. Как писал в свое время Вильде [43], ис-
пользование хроматических характеристик в на-
званиях почв приводит подчас к курьезам и про-
тиворечиям, яркий пример которых наблюдается
и в данном случае: названия типа и подтипа ука-
зывают на разный цвет почвы. Следует отметить,
что отнесение terra rossa к коричневым почвам
имеет в основе зональную концепцию, по кото-
рой именно коричневые почвы формируются в
средиземноморском субтропическом климате. За
счет специфики почвообразующей породы, крас-
ноцветного глинистого элювия известняков, terra
rossa существенно отличается от “центрального
образа” коричневых почв и по морфохроматиче-
ским характеристикам, и по меньшей мощности
гумусово-аккумулятивного горизонта, и по менее
выраженной структуре срединных горизонтов, и
по более глубокому выщелачиванию карбонатов.
Также оглинивание срединных горизонтов, как
отмечалось выше, является мнимым [20], даже
если отвлечься от не вполне ясного понимания
механизмов этого процесса. По сути, профили
красноцветных почв мыса Мартьян, если не гово-
рить о накоплении гумуса, которое находится в
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динамическом равновесии по отношению к окру-
жающей среде [41], сформированы за счет раство-
рения карбонатов и рубефикации. Выветривание
силикатов, текстурная дифференциация профи-
ля и миграция вторичных карбонатов по профи-
лю существенно отстают от указанных двух про-
цессов. Подобное отставание объясняется отча-
сти низким потенциалом почвообразования в
относительно сухих условиях, но в большей сте-
пени связано с низкой сенсорностью тяжелогли-
нистых почвообразующих пород [26]. Очевидно,
специфика почвообразующих пород не позволяет
рассматривать terra rossa как “очень старые корич-
невые почвы”, поскольку сам набор процессов ис-
ходно различается в почвах с разной сенсорно-
стью. Включение этих почв в теоретический эво-
люционный ряд наряду с коричневыми почвами
представляется мало обоснованным. Очевидно,
что даже на ранних этапах формирования красно-
цветного элювия он отличался тяжелым грануло-
метрическим составом, высоким содержанием
гематита и выщелоченностью от карбонатов. С
гранулометрическим составом и плотностью бы-
ла связана заторможенность структурного мета-
морфизма и миграции карбонатов, то есть посту-
пательная эволюция профиля приводила преиму-
щественно к углублению глинистой толщи. Хотя
в современной почвенной классификации пря-
мого аналога этих почв нет, все же ближе всего к
ним стоят коричневые почвы. Парадоксальным
образом, другим близким по свойствам к terra rossa
типом почв оказываются слаборазвитые почвы –
пелоземы гумусовые, которые характеризуются
еще меньшим развитием гумусового горизонта и
процессов преобразования минеральной массы.

Палеопочва или ветусоль? Некоторые исследо-
ватели красноцветных почв мыса Мартьян делали
попытки разделить признаки почвообразователь-
ных процессов на современные и унаследован-
ные. Так, Макаров считал древними процессы гу-
мусонакопления, накопления фитолитов, опало-
вых и кальциевых биолитов, окарбоначивания,
карбонатной цементации, лессиважа, внутрипоч-
венного выветривания и ожелезнения [15, 20]. К
современным процессам указанный автор относил
биогенное оструктуривание, физическое острук-
туривание и ожелезнение метаморфического го-
ризонта, карбонатную цементацию и внутрипоч-
венное выветривание. Обращает на себя внима-
ние почти полное дублирование списка древних
и современных почвообразовательных процес-
сов. При этом есть сомнения в том, что биоген-
ное оструктуривание и слабая слитизация не
происходили в предшествующие эпохи: скорее,
их признаки просто стерты свежими циклами
тех же самых процессов.

Наши микроморфологические исследования
не позволили однозначно разделить современные
и унаследованные признаки почвообразователь-

ных процессов. Интерпретация данных химиче-
ских анализов, например, профильного распре-
деления слабоокристаллизованного железа, из-
влекаемого вытяжкой Тамма, не позволяет с
уверенностью говорить о конкретных механизмах
перехода оксидов и гидроксидов железа в дис-
персную форму и о характерных временах этого
процесса. На фоне стабильных значений содер-
жания общего несиликатного железа трудно гово-
рить об ожелезнении отдельных горизонтов. На
наш взгляд, нет существенных оснований для раз-
деления признаков древних и современных почво-
образовательных процессов в профилях изученных
почв. Аналогичным образом, Бронгер и Седов
пришли к выводу о развитии почв terra rossa в Ма-
рокко в условиях стабильного климата и охарак-
теризовали их как ветусоли [28].

Предположение, что современные и древние
процессы в почвах terra rossa Южного берега Кры-
ма принципиально не отличались, подтверждает-
ся данными об относительной стабильности кли-
матических условий Крыма, которые приобрета-
ли современные черты, начиная с плиоцена [3].
Климатические изменения, начиная с плиоцена
[3] и в течение голоцена [29], были недостаточно
значительными, чтобы изменить ландшафт сре-
диземноморского типа этой территории. Предпо-
ложения о климатических колебаниях в течение
голоцена [15] основаны на гипотезе о том, что с
увеличением глубины почвенный профиль отра-
жает все более древние стадии развития, что тре-
бует дополнительного обоснования. Кроме того,
даже в упомянутой работе [15] отмечаются незна-
чительные колебания климатических условий,
которые вряд ли могли полностью изменить ход
почвообразования. Таким образом, terra rossa
Южного берега Крыма не может рассматриваться
как поверхностная палеопочва; термин ветусоль
[30] представляется адекватным для данных по-
верхностных образований.

ВЫВОДЫ

1. Красноцветные глинистые почвы terra rossa
заповедника “Мыс Мартьян” представляют со-
бой остаточные продукты выветривания карбо-
натных пород и синхронного с ним почвообразо-
вания.

2. Основными почвообразовательными про-
цессами в изученных профилях является раство-
рение и выщелачивание карбонатов и рубефика-
ция. Менее развиты процессы выветривания си-
ликатов, текстурной дифференциации профиля,
разбухания глин и миграции вторичных карбона-
тов. Также отмечается накопление гумуса и свя-
занное с ним биогенное оструктуривание.

3. Слабое развитие большинства почвообразо-
вательных процессов связано с тяжелым грануло-
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метрическим составом почв и компактностью их
сложения, что определяет низкую сенсорность
почв. Глинистые минералы преимущественно
унаследованы от силикатных примесей в карбо-
натных почвообразующих породах, их преобра-
зование в почвенном профиле незначительно.

4. Terra rossa заповедника “Мыс Мартьян” не
могут рассматриваться как продвинутый предста-
витель хроноряда коричневых почв из-за специ-
фики глинистых почвообразующих пород, в ко-
торых большинство почвообразовательных про-
цессов заторможено.

5. Красноцветные глинистые почвы мыса
Мартьян не могут рассматриваться как поверх-
ностные палеопочвы, поскольку почвообразова-
тельные процессы в них не различались на протя-
жении педогенеза в плейстоцене и голоцене. Эти
почвы должны рассматриваться как ветусоли –
почвы, развивающиеся в течение длительного
времени в относительно стабильных биоклима-
тических условиях.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Рис. S1. Микроморфологическое строение гори-
зонтов почв: a – разрез МАР-1, горизонт А (0–7(10)) –
органические остатки (фрагмент корня) с экскремен-
тами; b – разрез МАР-1, горизонт Bw (20–35(40)), × –
спутанно-волокнистое микростроение основной мас-
сы; c – разрез МАР-1, горизонт Bt2 (60(70)–90(95)) –
угловато-блоковая микроструктура и фрагменты каль-
цита с признаками травления поверхности; d – разрез
МАР-1, горизонт BCk (90(95)–160) – крупные блоки
дезинтегрированного известняка, e – разрез МАР-1,
горизонт BCk (90(95)–160), × – карбонатная кутана и
покрывающая ее глинистая кутана; f – разрез МАР-2,
горизонт BCg (70(80)–120), × – железистые стяжения;
g – разрез МАР-2, горизонт Bt (40–70(80)) железистые
стяжения ; h – разрез МАР-2, горизонт Bt (40–70(80)),
× – слабо выраженная глинистая стресс-кутана, лока-
лизированная вдоль трещины.
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Indicators of Pedogenetic Processes in Red Clay Soils
of the Cape Martyan Reserve, South Crimea

N. V. Agadzhanova1, Yu. G. Izosimova1, I. V. Kostenko2, and P. V. Krasilnikov1, 3, *
1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

2Nikita Botanical Garden – National Scientific centre RAS, Yalta, 98648 Republic of Crimea
3Forest Research Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,

Petrozavodsk, 185910 Republic of Karelia
*e-mail: krasilnikov@soil.msu.ru

In the Cape Martyan Reserve, located on the southern Crimean coast, there are red clay soils over limestone,
which are traditionally associated with Mediterranean terra rossa. Though such soils are well studied, there
are several open questions related to the genesis of the red-colored soils of Cape Martian. Many researchers
considered them as surface paleosols, comprising both features formed in the previous epochs and those of
current processes. In this paper, based on the analyses of physical and chemical properties of red soils, com-
position of their clay fraction and micromorphological features, we showed that almost all soil-forming pro-
cesses, except for the millennial dissolution of calcareous rocks and rubefication of residual silicate clay, are
poorly expressed, due to the low sensitivity to pedogenesis of the compact clay parent material. In the profiles,
almost no signs suggest that past pedogenesis differed from the current one, and this is consistent with the
data on the climate stability since the Pliocene in this area. The studied soils can be considered as Vetusols –
ancient soils that develop under relatively constant bioclimatic conditions.

Keywords: terra rossa, Vetusol, surface paleosol, micromorphology, clay mineralogy
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Предложен новый способ цифрового картографирования строения почвенного покрова с расчетом
долевого участия почв различных таксонов и степени их эродированности в составе почвенных ас-
социаций. Проведен сравнительный анализ карт почвенного покрова, полученных на основе при-
менения различных способов построения (визуально-экспертного и цифрового) и с различным их
содержанием (отображением доминантной категории или почвенных ассоциаций). В случае карто-
графирования визуально-экспертным способом (с отображением доминантной категории) отмеча-
ется существенное занижение суммарной площади средне- и сильноэродированных почв по срав-
нению с цифровым способом. Эти различия обусловлены недоучетом площади небольших ареалов
средне- и сильноэродированных почв в составе почвенных ассоциаций на склонах невысокой кру-
тизны и в мелких ложбинах при визуально-экспертном способе картографирования. При генерали-
зации содержания цифровых карт от почвенных ассоциаций до доминантных категорий почв отме-
чается значительное изменение информации о степени эродированности почвенного покрова.
Сравнение визуально-экспертного и цифрового способов картографирования почв различных так-
сонов свидетельствует о высокой степени соответствия пространственного положения и площадей
почвенных ареалов с близким компонентным наполнением в обоих случаях. Наибольшие различия
между почвенными картами, составленными указанными способами, приходятся на почвы, испы-
тывающие периодическое переувлажнение, то есть лугово-черноземные (Luvic Chernic Phaeozem
(Oxyaquic)) и черноземно-луговые (Luvic Stagnic Chernic Phaeozem), в связи со слабым учетом мик-
рорельефа при традиционном картографировании. В целом можно отметить, что построение циф-
ровой карты сложнее с точки зрения необходимости применения специализированных компьютер-
ных программ и математических моделей, но полученные цифровые базы данных содержат инфор-
мацию более высокого уровня детальности по сравнению с традиционными почвенными картами.

Ключевые слова: WATEM/SEDEM, чернозем, агроландшафт, почвенная ассоциация, структура поч-
венного покрова
DOI: 10.31857/S0032180X21010159

ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых направлений в области

изучения географии почв является разработка
методов создания и верификации пространствен-
ных моделей организации почвенного покрова,
представляемых в виде почвенных карт. Крупно-
масштабное картографирование почвенного по-
крова в России на сегодняшний день проводится
преимущественно на основе визуально-эксперт-
ного способа с выделением ареалов преобладаю-
щих (доминантных) почв различных таксонов.

Качество и детальность карт, построенных на ос-
нове визуально-экспертного способа крупномас-
штабного картографирования с выделением доми-
нантных почв различных таксонов, в значитель-
ной степени определяются детальностью полевого
изучения почвенного покрова и квалификацией
почвоведа-картографа.

Более детальное представление почвенного
покрова на картах связано с отображением поч-
венных комбинаций. Данный подход базируется
на учении о структуре почвенного покрова Фрид-
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ланда [21]. Использование почвенных комбина-
ций в качестве объекта картографирования поз-
воляет в большей мере отражать реальные особен-
ности строения почвенного покрова. Как правило,
картографирование почвенных комбинаций тре-
бует значительно более серьезного полевого опро-
бования, чем картографирование доминантных
почв [12]. Активизация отечественного крупномас-
штабного картографирования структур почвенно-
го покрова пришелся на 70–80-е гг. ХХ в.; в основу
этих работ были положены материалы детальных
почвенных съемок с густой сетью полевого поч-
венного опробования. В современных условиях, к
сожалению, работы по крупномасштабному кар-
тографированию почвенных комбинаций в Рос-
сии сильно редуцированы и реализуются только
на локальных участках в рамках исследователь-
ских работ отдельных научных групп [1–3, 19, 23,
24, 30]. В некоторых случаях почвенный покров
картографируется в виде изображения на карте
контуров не только с преобладающей, но и с со-
путствующими почвами, а также с почвенными
включениями. В США такие картографические
выделы называются почвенными ассоциациями
[26]. Ниже в настоящей работе будет использо-
ваться термин почвенные ассоциации (ПА), под
которым подразумевается совокупность почвен-
ных разностей с учетом их долевого участия.

При картографировании почв агроландшаф-
тов особое внимание уделяется степени эродиро-
ванности почв. Данный показатель является од-
ним из основных критериев для агроэкологиче-
ской группировки земель [5]. На основе карт
эродированности почв разрабатываются меро-
приятия по повышению их плодородия, опреде-
ляются границы земель пригодных или нереко-
мендуемых для распашки. Традиционная мето-
дика визуально-экспертного картографирования
эродированности почвенного покрова имеет ряд
недостатков. Выделение границ ареалов почв раз-
ной степени эродированности проводится на ос-
нове допущения о прямой связи между крутизной
склонов и степенью эродированности почв [13].
Вместе с тем, широко известно, что на эрозию
почв помимо крутизны склонов оказывают влия-
ние иные параметры рельефа, в частности длина,
экспозиция, форма продольного и поперечного
профилей склонов [7]. Допущение о прямой свя-
зи между крутизной склонов и степенью эроди-
рованности почв является вынужденной мерой,
поскольку при визуально-экспертном способе
картографирования затруднительно оценить все
морфометрические параметры рельефа и их ком-
плексное влияние на эрозионно-аккумулятив-
ные процессы. В результате такой способ карто-
графирования приводит к неточностям.

Составление карт эродированности почвенно-
го покрова, так же как и почвенных карт, прово-
дится преимущественно на основе учета доми-

нантной категории степени эродированности почв.
В то же время детальные исследования на ключе-
вых участках [18, 21] свидетельствуют о том, что
ареалы эродированных почв на склонах невысокой
крутизны имеют небольшую суммарную площадь
и фрагментарно вкраплены в ареалы неэродиро-
ванных почв. На распахиваемых склонах высокой
крутизны долевое участие эродированных почв
возрастает, отмечается их доминирование, кото-
рое, как правило, не приводит к сплошному
(стопроцентному) распространению сильноэро-
дированных почв. В результате учета при карто-
графировании доминантной категории степени
эродированности почв происходит существенное
занижение оценок площадей эродированных
почв в верхних и средних частях склонов, где до-
минируют неэродированные почвы; в то время
как завышаются площади сильноэродированных
почв в нижних частях склонов. Описанные осо-
бенности существующего способа визуально-
экспертного картографирования эродированно-
сти почв свидетельствует о необходимости разра-
ботки новых подходов, способствующих уточне-
нию картографической информации об эродиро-
ванных почвах.

Современные достижения в области развития
ГИС-технологий, моделирования почвенно-ланд-
шафтных связей и эрозионных процессов дают воз-
можность на новом технологическом уровне разви-
вать подходы к крупномасштабному картографиро-
ванию почвенного покрова. В частности, методы
цифрового почвенного картографирования, ос-
нованные на поиске и математическом выраже-
нии связей между почвами и факторами почвооб-
разования, позволяют проводить построение
крупномасштабных почвенных карт, с повышен-
ной точностью, при меньшей обеспеченности
территории почвенными разрезами по сравне-
нию с визуально-экспертным способом [27, 32].
Примером могут служить работы [30, 33], демон-
стрирующие принципиальную возможность со-
ставления цифровым методом карт доминантных
почв и почвенных ассоциаций. В работе [6] впер-
вые показаны подходы к цифровому картографи-
рованию ассоциаций почв разной степени эроди-
рованности на основе совместного использова-
ния данных полевых исследований почвенного
покрова и математического эрозионного модели-
рования.

Важным техническим преимуществом циф-
ровых почвенных карт по сравнению с традици-
онными является возможность хранения инфор-
мации практически неограниченного объема и
любого вида. При этом уровень детальности ин-
формации о почвенном покрове определяется не
масштабом карты, как в случае бумажного носи-
теля, а степенью детализации цифрового поч-
венного картографирования, определяемого точ-
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ностью и подробностью исходных входных пара-
метров [15].

Целью данного исследования являлась разра-
ботка подходов к цифровому почвенному карто-
графированию на основе создания простран-
ственной модели почвенного покрова с указани-
ем долевого участия почв различных таксонов и
степени эродированности для участков регуляр-
ной сетки высокого разрешения для пашни Про-
хоровского района Белгородской области. Также
в задачи работы входило сопоставление результа-
тов цифрового и визуально-экспертного спосо-
бов почвенного картографирования.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Прохоровский район Белгородской области
расположен в юго-восточной части Среднерус-
ской возвышенности. Климат умеренно конти-
нентальный с жарким летом и сравнительно хо-
лодной зимой, коэффициент увлажнения равен 1.
Средняя температура января составляет –6.8°С,
июня 19.3°С, при среднегодовой в 6.6°С. Количе-
ство выпадающих осадков варьирует в широких
пределах (от 350 до 700 мм) при среднегодовом
значении в 558 мм [11].

Рельеф представлен слабоволнистой возвы-
шенной равниной с абсолютными отметками от
165 до 267 м и общим уклоном к югу (рис. 1). При
движении с севера на юг в пределах исследуемого
участка происходит увеличение степени расчле-
нения рельефа и увеличение крутизны склона. В
западной части участка в рельефе широко пред-
ставлены платообразные междуречья с пологими
(менее 2°, редко 3°–5°) склонами, расчлененные
балочной сетью средней густоты. В восточной
части участка распространены куполообразные
водоразделы, хорошо разработанные речные до-
лины, разветвленные и короткие цирковидные
балки, многочисленные ложбины стока и кар-
стово-меловые ландшафты. Преобладающим
являются выровненные слабонаклонные водо-
раздельные поверхности. В качестве почвообра-
зующих пород выступают выступают рыхлые от-
ложения от легкосуглинистого до среднеглини-
стого состава, преимущественно пылеватые. В
юго-восточной и центральной частях ключевого
участка в качестве почвообразующих пород могут
выступать дочетвертичные засоленные глины. На
крутых склонах близко к поверхности могут под-
ходить толщи писчего мела. Возраст сельскохо-
зяйственного освоения исследуемой территории,
в среднем, не превышает 200 лет [25]. Структура
севооборотов представлена зерновыми культура-
ми (преобладают яровой ячмень и озимая пшени-
ца), пропашными культурами (преобладают ку-
куруза и сахарная свекла) и многолетними трава-
ми [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа основана на данных о морфологиче-

ском строении 639 профилей почв и детальной
цифровой модели рельефа. Данные материалы, а
также почвенно-эрозионная карта, составленная
традиционным (визуально-экспертным) спосо-
бом крупномасштабного почвенного картогра-
фирования, получены от ФГБУ “Центром агрохи-
мической службы “Белгородский”. Точки полево-
го опробования были изучены в рамках третьего
тура полевого опробования (2016–2017 гг.) поч-
венного покрова пашни Прохоровского района.

Размер ячейки цифровой модели рельефа и
всех иных используемых для построения и полу-
ченных карт – 20 × 20 м. Выбор размера ячейки
обусловлен рекомендуемыми параметрами для
используемой в данной работе эрозионной моде-
ли WaTEM/SEDEM v. 2004 [38, 39]. Обработка
предоставленных данных проводилась в програм-
мах SAGA GIS, Grass GIS, Statistica.

Создание карты ПА проводилось на основе ис-
пользования двух независимых цифровых моде-
лей, одна из которых была направлена на карто-
графирование ПА родов почв, вторая – ПА раз-
ной степени эродированности. Результирующая
цифровая карта ПА составлена путем наложения
контуров с карт долевого участия родов почв и
почв разной степени эродированности в каждом
элементе регулярной сетки (пикселе). Если пло-
щадь контура была менее 0.1% от всего исследуе-
мого участка, данная ПА объединялась с близкой
по компонентному составу ПА.

Построение карты почвенных ассоциаций на ос-
нове модели почвенно-ландшафтных связей. Со-
ставление почвенных карт включает 2 этапа: 1 –
поиск факторно-индикационных характеристик
(предикторов), наиболее информативных при вы-
явлении пространственной неоднородности поч-
венного покрова; 2 – интерполяцию точечных
данных, полученных в ходе полевых исследова-
ний, на всю исследуемую территорию. В случае
цифрового почвенного картографирования оба
эти этапа решаются формализованными метода-
ми. В данном исследовании был использован ме-
тод линейного дискриминантного анализа с по-
шаговым отбором предикторов – развитие этого
метода и демонстрация результатов его примене-
ния для картографирования структуры почвенно-
го покрова представлены в работах [19, 29, 31].
Этот метод, с одной стороны, позволяет выявить
линейные комбинации факторов, наилучшим об-
разом разделяющих почвы разных таксонов в
пространстве факторов почвообразования, с дру-
гой стороны, предсказывает вероятность встречи
почвы того или иного таксона при данных сочета-
ниях факторов почвообразования в каждой точке
пространства исследуемого участка. В качестве
факторно-индикационных характеристик (коли-
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чественных параметров факторов почвообразова-
ния) были использованы морфометрические ха-
рактеристики рельефа и особенности климата,
рассчитанные для каждой ячейки регулярной сет-
ки всей пашни Прохоровского района. Морфо-
метрические параметры рельефа (крутизна скло-
нов, глубина замкнутых депрессий, поперечная,
плановая и общая кривизны, общая и модифици-
рованная площадь водосбора, топографический
индекс влажности, индекс длины и крутизны
склона (LS-фактор), превышение над базисом
эрозии, индекс неровности поверхности (TRI),
относительное превышение в окрестности (TPI
250, 500, 1000 и далее до 4000 м с шагом в 500 м)
были рассчитаны в программе SAGA GIS с ис-
пользованием модуля пространственного анализа.
Климатическое параметры включали: величину
суммарной потенциальной годовой солнечной ра-
диации, поступающей на поверхность пикселя и
значения суммарного перераспределенного слоя
осадков, рассчитанная по модели SIMWE.

Методом линейного дискриминантного анали-
за были выявлены следующие ведущие факторы
пространственной дифференциации почв: значе-
ние перераспределенного слоя осадков, превыше-
ние над базисом эрозии, крутизна склонов, превы-
шение в окрестности 4000 м. Значения перераспре-
деленного слоя осадков, полученные в модели
SIMWE, позволили установить пространственное
положение переувлажненных (лугово-чернозем-
ных (Чл, Luvic Stagnic Chernic Phaeozem), и чер-
ноземно-луговых (Лч, Luvic Stagnic Chernic Phae-
ozem)) почв; комбинация значений превышения
в окрестности 4000 м и над базисом эрозии опре-
делили положение черноземов типичных (Чт,
Haplic Chernozems) и выщелоченных (Чв, Luvic
Chernozems и Luvic Chernic Phaeozems) на опре-
деленных высотах приводораздельных склонов и
междуречий; крутизна склонов позволила карто-
графировать локализацию черноземов типичных
карбонатных, то есть черноземов с повышенным
уровнем вскипания карбонатов в гумусовом го-

Рис. 1. Рельеф района исследования с положением точек почвенного опробования.
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ризонте (Чтк, Haplic Chernozems и Calcic Cherno-
zems) на покатых склонах. В результате были оце-
нены вероятности встречи каждой почвы опреде-
ленного таксономического значения регулярной
сети на территории пашни Прохоровского райо-
на. Эти вероятности были проинтерпретированы
как доля пикселя, занимаемая предсказанной
почвой [19].

Было установлено, что пространственное по-
ложение некоторых почв в большей степени за-
висит от особенностей состава почвообразующих
пород и истории землепользования, чем от пара-
метров рельефа и климата, используемых в каче-
стве предикторов в построенной модели почвен-
но-ландшафтных связей. В частности, черноземы
остаточно-карбонатные (Чок, Haplic Chernozems
и Calcaric Phaeozem) формируются при близком
залегании к поверхности плотных карбонатных
пород; черноземы солонцеватые (Чсн, Protosodic
Chernozems и Sodic Chernozems) – дочетвертич-
ных засоленных глин; черноземы оподзоленные
(Чоп, Luvic Greyzemic Chernic Phaeozem) и тем-
но-серые почвы (Л, Luvic Greyzemic Chernic
Phaeozem) приурочены к участкам старо возраст-
ных лесных массивов, сведенных в недавнем вре-
мени. Согласно традиционной карте, все указан-
ные почвы занимают лишь около 3% исследуемой
территории. В виду низкой предсказательной
способности модели для этих почв и отсутствия
картографических материалов по распростране-
нию близко залегающих к поверхности плотных
карбонатных пород и засоленных отложений, а
также данных об истории землепользования, ко-
торые могли бы быть использованы для улучше-
ния модели, было принято решение использовать
информацию о распространении этих почв с тра-
диционной почвенной карты. На участках, на ко-
торых распространены данные почвы были выде-
лены новые ПА. Чок, Чсн, Чоп, Л были добавлены
в состав ПА в качестве доминантных. Таким обра-
зом, на карте почвенных ассоциаций появились че-
тыре новые группы: черноземы выщелоченные
солонцеватые и черноземы типичные солонцева-
тые (ЧвснЧтсн); черноземы типичные солонце-
ватые и черноземы выщелоченные солонцеватые
(ЧтснЧвсн); черноземы остаточно-карбонатные и
черноземы типичные карбонатные (ЧокЧтк); тем-
но-серые почвы, черноземы оподзоленные, черно-
земы выщелоченные (ЛЧопЧв).

Расчет площади почв в пикселе проводился
путем умножения доли почвы от площади пиксе-
ля на площадь пикселя (400 м2), а затем суммиро-
ванием площади почвы во всех пикселях. Создан-
ная база данных в виде таблицы информации о
долевом участии почв различных таксонов в каж-
дом пикселе может быть использована в практи-
ческих или научных целях без искажения уровня
детализации. Однако визуальное отображение
данной информации в виде карты невозможно

без ее генерализации и, как следствие, обобще-
ния и потери части информации.

С целью визуализации в виде карты получен-
ной цифровой базы данных (рис. 2) были исполь-
зованы правила отнесения пикселя к соответ-
ствующей почвенной ассоциации в соответствии
с методическими указаниями построения карт
для лесостепной зоны [17] (табл. 1). Критерии вы-
деления почвенных ассоциаций основаны на до-
левом участии почв в каждом пикселе, поскольку
в цифровой почвенной картографии элементы
регулярной сетки (пиксели) служат посредника-
ми между точечными данными и факторными ос-
новами [19]. Отметим, что содержание отдельно
взятых пикселей или небольших групп пикселей
не дает представление о строении почвенного по-
крова и составе почвенных ассоциаций. Лишь вся
совокупность пикселей (в данном исследовании
анализируется 1.8 млн пикселей) позволяет судить
о составе, пространственном положении и конфи-
гурации почвенных ассоциаций. Единичные пик-
сели на карте были удалены методом фильтрации.

Построение карты ассоциаций почв разной сте-
пени эродированности. Цифровое моделирование
ассоциаций почв разной степени эродированно-
сти проведено на основе сопоставления темпов
эрозии почв, рассчитанных для элементов регу-
лярной сетки с помощью эрозионной модели, и
степени эродированности почв, диагностирован-
ной при полевом обследовании [6]. Для расчета
темпов эрозии почв была использована модель
WaTEM/SEDEM v. 2004 г. [38, 39]. Эрозионный
потенциал дождевых осадков (R30) взят с растро-
вой карты “Global Rainfall Erosivity” [35]. Для
Прохоровского района значения индекса эрози-
онного потенциала дождевых осадков варьируют
от 270 до 320 мДж мм/(га час). Показатель проти-
воэрозионной устойчивости почв, определяемый
гранулометрическим составом почв и содержани-
ем гумуса, характеризуется низким разбросом
значений в пределах района. Почти повсеместно
распространены черноземы тяжелосуглинистые с
относительно невысоким варьированием содер-
жания гумуса. В связи с этим было взято среднее
значение коэффициента противоэрозионной
устойчивости почв, рассчитанное по формуле [37],
которое для территории исследования составило –
35 кг га час/(га мДж мм). Почвозащитная роль воз-
делываемых культур за ротацию севооборота отно-
сительно эродируемости чистого пара задана зна-
чением – 0.4 для всего периода земледельческого
освоения согласно литературным данным [8, 20].

Отметим, что представляется возможным уве-
личение детализации некоторых входных пара-
метров эрозионной модели для решения научных
и практических задач. В частности, допустимо
уточнение коэффициентов противоэрозионной
устойчивости почв и почвозащитной роли возде-
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лываемых культур в масштабе отдельных агрохо-
зяйств, а также с учетом истории изменения сево-
оборотов за период распашки; учет динамики
эрозионного потенциала дождевых осадков в свя-

зи с климатическими изменениями; принятие во
внимание конфигурации полевой инфраструкту-
ры, лесомелиоративных полос и др. В данной ра-
боте уровень детализации входных параметров

Рис. 2. Почвенные карты пахотных территорий: А – традиционная с отображением доминантных категорий почв;
Б – цифровая с отображением ПА.
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цифрового моделирования был выбран в соответ-
ствии с уровнем детализации входных парамет-
ров, использованном при традиционном карто-
графировании, с целью корректного сравнения
результатов, полученных разными способами.

В работе использован высокий уровень дета-
лизации входных параметров. Как правило, моде-
лирование эрозии почв на больших по площади
территориях (при крупномасштабных исследова-
ниях и меньшего масштаба) проводится на осно-
ве цифровых моделей рельефа, полученных с ис-
пользованием данных дистанционного зондиро-
вания, например [10, 34, 36]. Однако применение
данных дистанционного зондирования пока не
позволяет оценивать эрозионно-аккумулятивные
процессы на самом высоком уровне и значитель-
но уступает использованию цифровых моделей
рельефа, полученных в результате оцифровки
крупномасштабных топографических карт [14, 28].

При полевом обследовании почвенного по-
крова степень эродированности почв определя-
лась по классификации [16]. Были выделены не-
эродированные (почвы водораздельных участ-
ков), слабоэродированные (мощность гумусового
горизонта на <20 см меньше, чем на водоразделе),
среднеэродированные (мощность гумусового го-
ризонта на 20–40 см меньше, чем на водоразде-
ле), сильноэродированные (мощность горизонта
более чем на 40 см меньше, чем на водоразделе).
Для последующего анализа неэродированные и
слабоэродированные почвы были объединены в
одну категорию почв с мощностью гумусового го-
ризонта на 20 см меньше, чем на водоразделе с це-
лью применения единого методического подхода
выделения почв – по мощности гумусового гори-
зонта.

Проведена статистическая оценка соответ-
ствия расчетных по модели темпов эрозии и сте-
пени эродированности почв, установленной в точ-
ках опробования (рис. 3). Результаты свидетель-
ствуют о том, что 75%-е доверительные интервалы
разных категорий почв по степени эродированно-
сти не пересекаются. Неэродированные и слабо-
эродированные почвы характеризуются расчетны-
ми темпами эрозии в диапазоне 0–6 т/га в год;
среднеэродированные – 7–15 т/га в год; сильно-
эродированные – 19–24 т/га в год. 95%-ные дове-
рительные интервалы выбранных категорий эро-
дированности почв пересекаются, что обуславли-
вает вероятности долевого участия почв не-,
слабо- и среднеэродированных почв при расчет-
ных темпах эрозии 2–18 т/га в год; средне- и силь-
ноэродированных почв при расчетных темпах эро-
зии 13–25 т/га в год. Согласно методике [6], были
установлены эмпирические функции принад-
лежности выбранных категорий почв разной сте-
пени эродированности и расчетных темпов эро-
зии, имеющие следующий вид:

(1)

(2)

(3)

где μЭ0 + Э1 – вероятность долевого участия неэро-
дированных и слабоэродированных почв; μЭ2 –
вероятность долевого участия среднеэродирован-
ных почв; μЭ3 – вероятность долевого участия
сильноэродированных почв; x – расчетные темпы
эрозии почв.

На основе выявленных эмпирических функ-
ций и расчетных темпов эрозии для каждого эле-
мента регулярной сетки были рассчитаны значе-

( )+μ =Э0 Э1 exp –0.05 ,x

( )μ = +Э2 –0.2186 0.6532 lg10 ,x

μ = +Э3 –0.0066 0.0018 ,x

Таблица 1. Критерии выделения почвенных ассоциаций на основе долевого участия почв различных таксонов в
пикселе [17]

Почвенная 
ассоциация

Критерии на основе долевого участия почв различных таксонов, %

Чт + Чв Чтк Лч дополнительные 
условия

ЧтЧв ≥75 – – Чт > Чв
ЧвЧт ≥75 – – Чв > Чт
ЧткЧтЧв – >50 – Чт > Чв
ЧтЧвЧтк 50–75 – – Чт > Чв и Чтк > Лч
ЧвЧтЧтк 50–75 – – Чв > Чт и Чтк > Лч
ЛчЧтЧв – – 50–75 Чт > Чв
ЛчЧвЧт – – 50–75 Чв > Чт
ЛчЧлЧв – – 50–75 Чл > Чв
Лч – – >75 Чв > Чт
ЧтЧвЛч 50–75 – – Чт > Чв и Лч > Чтк
ЧвЧтЛч 50–75 – – Чв > Чт и Лч > Чтк
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ния вероятностного долевого участия категорий
почв разной степени эродированности. Получен-
ная таким образом база данных об эродированно-
сти почв, так же как база данных о долевом уча-
стии почв различных таксонов, может быть ис-
пользована в различных целях без искажения
уровня детализации при помощи ГИС.

С целью визуализации полученной информа-
ции об эродированности почв и отображения ее в
виде карты (рис. 4) были выделены ПА эродиро-
ванности почв в соответствии с существующими
нормативами [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Среди опробованных 639 почвенных разрезов

диагностированы следующие почвы: черноземы
типичные (320 точек), выщелоченные (234 точ-
ки), типичные карбонатные (32 точки), солонце-
ватые (16 точек), оподзоленные (3 точки), оста-
точно-карбонатные (1 точка), темно-серые лес-
ные (6 точек), черноземно-луговые (10 точек) и
лугово-черноземные (10 точек). По степени эро-
дированности: 235 разрезов почв приходятся на
неэродированные (Эо), 230 – на слабоэродиро-
ванные (Э1), 157 – на среднеэродированные (Э2)
и 4 – на сильноэродированные (Э3).

На основе применения методов цифровой поч-
венной картографии была создана модель, описы-
вающая долевое участие почв различных таксонов
и степени их эродированности в каждом пикселе
20 × 20 м всей пашни Прохоровского района, в ви-
де таблицы из 1.8 млн строк.

Сравнение традиционной и цифровой почвен-
ных карт показывают, что в обоих случаях преоб-
ладающими почвами являются черноземы выще-
лоченные и типичные, ареалы которых занимают

суммарно более 90% территории. При этом пло-
щадь ареалов черноземов выщелоченных на тра-
диционной почвенной карте и в составе ПА на
цифровой карте очень близки и составляют 29.0 и
30.3 тыс. га соответственно (табл. 2). Площадь
ареалов черноземов типичных на традиционной
почвенной карте и в составе ПА на цифровой карте
также близки и составляют 36.7 и 30.9 тыс. га.

В южной части Прохоровского района на во-
дораздельной поверхности встречаются ареалы с
преобладанием черноземов оподзоленных и тем-
но-серых лесных почв (рис. 2). В пределах скло-
нов появляются ареалы с участием черноземов
типичных карбонатных, остаточно-карбонатных
и солонцеватых. Пространственная приурочен-
ность черноземов типичных карбонатных на тра-
диционной и цифровой картах практически сов-
падает; однако общая площадь, занятая этими
почвами на традиционной и цифровой картах
различаются более чем в 2 раза – 1.9 и 4.3 тыс. га.

Наибольшие различия в размерах ареалов и их
пространственной приуроченности приходятся на
почвы, испытывающие периодическое пере-
увлажнение, то есть лугово-черноземных и чер-
ноземно-луговых почв. Согласно данным традици-
онного картографирования, площади лугово-чер-
ноземных почв составляют лишь 47 га, а согласно
цифровому картографированию – 1.3 тыс. га. Поч-
венные комплексы с лугово-черноземными и
черноземно-луговыми почвами на цифровой
карте приурочены к мелким ложбинам. На тради-
ционной почвенной карте мелкие ложбины по-
чти не выделены в почвенном отношении, в их
пределах показаны те же почвы, что и на окружа-
ющем пространстве – черноземы типичные, вы-
щелоченные и типичные карбонатные и др.
Единственный массив переувлажненных почв на

Рис. 3. Сопоставление расчетных темпов эрозии почв со степенью эродированности почв, диагностированной при по-
левых исследованиях, в точках опробования в виде боксплотов (А), плотности распределения описанных значений (Б),
эмпирически рассчитанных функций принадлежности.
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Рис. 4. Карты эродированности почвенного покрова пахотных территорий: А – традиционная с отображением доми-
нантных категорий: 1 – не- и слабоэродированные, 2 – среднеэродированные, 3 – сильноэродированные; Б – циф-
ровая с отображением ПА: 1 – не- и слабоэродированные с долевым участием >75%; 2 – средне- и сильноэродирован-
ные >50%, среднеэродированные > сильноэродированные; 3 – средне- и сильноэродированные >50%, сильноэроди-
рованные > среднеэродированные.
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традиционной карте показан в нижней части
склона северо-западной экспозиции в юго-во-
сточной части Прохоровского района. На цифро-
вой карте этот участок показан почвенными ассо-
циациями с преобладанием лугово-черноземных
почв (в пределах ложбин) и черноземов типичных
карбонатных на межложбинных гребнях. Зани-
жение площадей ареалов лугово-черноземных и
черноземно-луговых почв при визуально-экс-
пертном способе картографировании отмечается
в литературе [9].

Карты эродированности почвенного покрова,
построенные визуально-экспертным и цифровым
способами, в значительной степени сходны по
пространственному положению ареалов почв раз-
ной степени эродированности (рис. 4), что ожида-
емо, поскольку локализация ареалов эродирован-
ных почв обусловлена в первую очередь рельефом
территории, который учитывается в обоих случаях.
Ареалы распространения эродированных почв на
цифровой карте имеют более дробный (кружев-
ной) характер, но большее распространение по
сравнению с традиционной картой.

Площади почв разной степени эродированно-
сти, диагностируемые разными способами карто-
графирования, существенно отличаются (табл. 2).
Согласно визуально-экспертному способу карто-
графирования неэродированные и слабоэроди-
рованные почвы практически абсолютно доми-
нируют и занимают 95.4–96.3% пашни Прохо-
ровского района. В свою очередь цифровое
картографирование свидетельствует о том, что
доля неэродированных и слабоэродированных
почв существенно ниже – 82.7%. Расхождения в
площадях средне- и сильноэродированных почв,
картографируемых разными способами суще-

ственное – около 9 тыс. га (или 13% территории
пашни Прохоровского района).

Полученные разными способами картографи-
рования расхождения в площадях эродированных
почв имеют важное значение для характеристики
структуры почвенного покрова данной террито-
рии. Наиболее близкие показатели выявлены для
Чтк, поскольку они приурочены преимуществен-
но к нижним частям склонов и в некоторой сте-
пени их формирование может быть обусловлено
эрозионными процессами. Согласно обоим спо-
собам картографирования, доля средне- и силь-
ноэродированных почв составила около трети от
общей площади ареалов данных почв (28.4–32.8%
по визуально-экспертному и 37.3% по цифровому
способу). Доля средне- и сильноэродированных
почв от общей площади ареалов Чт и Чв согласно
визуально-экспертному способу составила 2.2–
4.1%, а согласно цифровому способу в этот пока-
затель в 4–7 раз больше и равен 14.9–16.3%. Наи-
большие расхождения отмечаются для Лч почв:
доля средне- и сильноэродированных почв от об-
щей площади ареалов этих почв согласно визу-
ально-экспертному способу составила лишь
0.4%, а согласно цифровому – 26.1%.

Проведен визуальный сравнительный анализ
пространственной локализации участков, на ко-
торых выявлено наибольшее расхождение в сте-
пени эродированности почв, картографирован-
ных визуально-экспертным и цифровым спосо-
бами. Такие участки равномерно разбросаны по
территории всего района и не создают крупных
ареалов; как правило, их размеры составляют ме-
нее 1 га. В некоторых случаях площадь таких
участков может составлять первые га. Почти по-
всеместно отмечается занижение степени эроди-

Таблица 2. Площади преобладающих почв пашни Прохоровского района (га), по данным визуально-экспертно-
го и цифрового способов картографирования

Почвы 
различных 
таксонов

Степень эродированности почв
Визуально-экспертный 

способ (по доминантной 
категории)

Цифровой способ 
(по долевому 
участию почв 

в пикселе)

Чт Неэродированные и слабоэродированные 35454 25872
Среднеэродированные 1325 4915
Сильноэродированные 0 128

Чв Неэродированные и слабоэродированные 28369 25819
Среднеэродированные 641 4422
Сильноэродированные 0 111

Чтк Неэродированные и слабоэродированные 1377 2695
Среднеэродированные 545 1543
Сильноэродированные 0 61

Лч Неэродированные и слабоэродированные 47 1305
Среднеэродированные 0 449
Сильноэродированные 0 13
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рованности почв при картографировании визуаль-
но-экспертным способом по сравнению с цифро-
вым. В то же время около 1.3 тыс. га занимают
участки, где отмечается обратная ситуация – на тра-
диционной карте показаны почвы высокой степени
эродированости (категории 2 и 3 на рис. 4, А), а на
цифровой карте – ПА с преобладанием не- и сла-
боэродированных почв (категория 1 на рис. 4, Б).
Такие участки сосредоточены, преимуществен-
но, в С и З частях района. Площади ареалов, как
правило, составляют первые га, в некоторых слу-
чаях, достигают нескольких десятков га.

Отметим, что представленный выше анализ
опирался на сравнение почвенно-эрозионных
карт, полученных визуально-экспертным спосо-
бом с выделением доминантных почв и цифро-
вым способом с выделением ПА. Однако цифро-
вая модель почвенного покрова позволяет опери-
ровать не только ПА, но также и доминантными
категориями почв. В этом случае каждому пиксе-
лю соответствует одна доминантная почва и кате-
гория эродированности. Такой подход, в частно-
сти используется для проверки точности цифро-
вой модели почвенного покрова, для сравнения
пространственного положения конкретных почв
различных таксонов и других задач.

При переходе от ПА к доминантным почвам
различных таксонов были выявлены небольшие
различия в площади и локализации ареалов почв.
Площади преобладающих почв (черноземов ти-
пичных и выщелоченных) в результате генерали-
зации изменились менее чем на 3%, площади лу-
гово-черноземных почв изменились на 13%. Су-
щественные изменения претерпели черноземы
типичные карбонатные, площади которых в ре-
зультате генерализации уменьшились на 40%. Од-
нако при этом площади черноземов типичных
карбонатных, полученные цифровым способом
(по доминантной категории) равны 1.8 тыс. га и
практически полностью соответствуют площади,
полученной визуально-экспертным способом (по
доминантной категории) – 1.9 тыс. га. Таким об-
разом, в результате такой генерализации, несмот-
ря на существенные изменения площади черно-
земов типичных карбонатных, общее содержание
цифровой почвенной карты не претерпело значи-

тельных изменений, а отчасти стало больше соот-
ветствовать традиционной почвенной карте.

В свою очередь при переходе от ПА к доми-
нантным категориям эродированности почв от-
мечается существенное снижение площади сред-
не- и сильноэродированных почв. Наиболее зна-
чительные изменения отмечаются для площади
среднеэродированных почв: в составе ПА они со-
ставили 11.3 тыс. га, а в результате выделения до-
минантной категории – почти в 4 раза меньше,
лишь 4.3 тыс. га (табл. 3). Столь сильные различия
обусловлены особенностями организации эрози-
онных элементарных почвенных ареалов, форми-
рование которых контролируется мезо-, микро- и
нанорельефом. Эродированные почвы, как пра-
вило, встречаются в комбинации с неэродиро-
ванными и слабоэродированными почвами. В
условиях моделирования по регулярной сети с
размерами 20 × 20 м в составе ПА одновременно
могут встречаться почвы разной степени эроди-
рованности. При картографировании доминант-
ной категории информация о долевом участии
почв разной степени эродированности в составе
ПА генерализируется, что приводит к занижению
площади эродированных почв в результате не-
полного учета сопутствующих средне- и сильно-
эродированных почв.

Выявлена зависимость между площадью зон
несоответствия степени эродированности почв,
диагностированных разными способами карто-
графирования, и крутизной склонов. На склонах
невысокой крутизны площади зон несоответ-
ствия очень малы (лишь 2% от всей площади зон
несоответствия при уклонах 0°–1°), а при увеличе-
нии крутизны склонов резко возрастают (21% при
уклонах 1°–2°, 49% при уклонах 2°–3° и т. д.), до-
стигая максимума на склонах наибольшей кру-
тизны (до 89% при уклонах >5°). При этом важно
отметить, что, как правило, на склонах высокой
крутизны несоответствие отмечается в сторону
более высокой степени эродированности, карто-
графируемой цифровым способом.

Таблица 3. Площади почв разной степени эродированности пашни Прохоровского района (в тыс. га), по дан-
ным визуально-экспертного и цифрового способов картографирования

Степень эродированности почв Визуально-экспертный способ, 
доминантная категория

Цифровой способ

доминантная 
категория

долевое 
участие 

почв
в пикселе

Неэродированные и слабоэродированные 65.2 62.1 55.7
Среднеэродированные 2.5 4.3 11.3
Сильноэродированные 0.0 0.9 0.3
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На основе цифровых методов почвенной карто-
графии для пашни Прохоровского района создана
пространственная модель, на приемлемом уровне
отражающая представления о пространственной
организации почвенного покрова лесостепи Сред-
нерусской возвышенности. На полученной карте
по направлению от водораздельных пространств к
нижним частям склонов происходит закономерная
смена почвенных ассоциаций ЧвЧт на ЧтЧв, затем
на ЧтЧвЧтк и ЧткЧтЧв, сопровождаемая увели-
чением доли эродированных почв, что, в целом,
подтверждается литературными данными [18, 21]
и картой, составленной на основе визуально-экс-
пертного способа.

Сравнение карт, построенных визуально-экс-
пертным и цифровым способами, не выявило
принципиальных различий в суммарных площадях
и пространственном расположении почв различ-
ных таксонов, но показало существенные различия
в площадях почв разной степени эродированности.
При картографировании почв различных таксонов
разными способами наибольшие различия были
обнаружены на участках, испытывающих перио-
дическое переувлажнение, то есть с лугово-чер-
ноземными и черноземно-луговыми почвами, что
обусловлено слабым учетом мелких ложбин при
визуально-экспертном способе картографирова-
ния. Тем не менее, близость результатов картогра-
фирования почв различных таксонов разными
методами проявилась, несмотря на относительно
низкую обеспеченность исследуемой территории
почвенными разрезами (в среднем 1 разрез на
110 га). Цифровая карта содержит больше инфор-
мации о почвенном покрове, поскольку характе-
ризует компонентный состав и долевое участие
почв в каждом пикселе, в отличие от традицион-
ной почвенной карты, отображающей только до-
минантную категорию почв.

Различия в степени эродированности почвен-
ного покрова, показанного на картах, обусловле-
ны как способом картографирования (визуально-
экспертным и цифровым), так и содержанием
картографической информации (с отображением
доминантной категории или ПА). В случае карто-
графирования визуально-экспертным способом
отмечается существенное (в 3–4 раза) занижение
площадей средне- и сильноэродированных почв
за счет слабого учета иных кроме уклонов факто-
ров развития эрозионно-аккумулятивных про-
цессов. С увеличением крутизны склонов рас-
хождения между оценками эродированности
почв, полученные визуально-экспертным и циф-
ровым способами картографирования возраста-
ют. При этом, как правило, на склонах большой
крутизны несоответствие отмечается в сторону
более высокой степени эродированности, карто-
графируемой цифровым способом.

При генерализации содержания карт от ПА к
доминантным категориям эродированности почв
происходит существенное уменьшение суммар-
ной площади средне- и сильноэродированных
почв, преимущественно в связи с недоучетом
площадей ареалов сопутствующих средне- и
сильноэродированных почв в составе ПА. Отме-
тим, что картографирование эродированности
почвенного покрова, как правило, традиционно
направлено на разработку противоэрозионных
мероприятий. С этой точки зрения не требуется
учет мелких ареалов эродированных почв, ло-
кально вкрапленных в ареалы слабоэродирова-
ных почв. Однако данная информация, получен-
ная для участков регулярной сетки высокого раз-
решения (в десятки метров), может иметь важное
информативное значение для различных научных
и прикладных задач. Например, для целей сель-
ского хозяйства, в частности для точного земле-
делия, детализации агроэкологической группи-
ровки земель и др.

В целом можно отметить, что цифровые базы
данных обладают большей информативностью по
сравнению с традиционными картами. Возмож-
ность хранения и обработки информации в ГИС
в исходном виде по каждому отдельно-взятому
элементу регулярной сетки (пикселю) позволяет
более детально анализировать информацию об
организации почвенного покрова и степени его
эродированности. Визуализация информации в
графическом виде (в виде карт) приводит к ее ге-
нерализации и, как следствие, к искажению пло-
щадей и пространственной приуроченности ареа-
лов почв, в особенности в отношении степени
эродированности почвенного покрова.
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Digital Modeling of Soil Cover and Soil Erosion
(Prokhorov Raion of Belgorod Oblast)
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E. A. Zazdravnykh4, and N. I. Lozbenev1
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A new method is proposed for digital mapping of the soil cover pattern, taking into account the proportion of
soils of various taxa and the degree of soil degradation due to erosion in soil combinations. A comparative
analysis of conventional and digital soil maps as well as of maps, differing in mapping objects (dominant soil
category or soil combinations) has been performed. In conventional soil map (dominant soil category
mapped), there is a significant underestimation of the total area of medium- and strongly eroded soils as com-
pared to the digital map. These differences are explained by the underestimation of the area of small patches
of medium- and strongly eroded soils (as ingredients of soil combinations on slopes of low gradient and in
shallow hollows) in a conventional mapping method. The estimated degree of erosion-induced soil degrada-
tion changes significantly in the course of generalization of digital maps from soil combinations to dominant
soil categories. Comparison of the conventional and digital soil mapping methods indicates a high degree of
correspondence of the spatial position and total areas of soils in both cases. The greatest differences in soil
maps compiled by these methods are found for periodically waterlogged soils – meadow-chernozemic (Luvic
Chernic Phaeozem (Oxyaquic)) and chernozemic-meadow (Luvic Stagnic Chernic Phaeozem); they derive
of the insufficient account for microrelief in traditional mapping. In general, the digital mapping is more
complicated in terms of the need to use specialized computer programs and mathematical models; however,
the digital databases contain more detailed information as compared to conventional soil maps.

Keywords: WATEM/SEDEM, Chernozem, agrolandscape, soil combination, soil cover pattern
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Рассмотрены геохимические особенности криогенных (Folic Protic Leptic Cryosols, Histic Protic Lep-
tic Cryosols) и альфегумусовых (Folic Leptic Entic Podzols, Histic Leptic Entic Podzols) почв, широко
распространенных в почвенном покрове таежных лесов в горных сооружениях Хэнтэя, Прихубсу-
гулья и Хангая. Приведены данные по микроэлементному составу почвообразующих пород. Коэф-
фициенты рассеяния большинства изучаемых микроэлементов в почвообразующих породах боль-
ше единицы, что свидетельствует о преобладаниипроцессов их выноса. Установлены различия в
концентрации микроэлементов в зависимости от гранулометрического состава почвообразующих
пород. Обсуждены данные по морфологическому строению почв, их физико-химическим и хими-
ческим свойствам, а также по содержанию микроэлементов и их внутрипрофильному распределе-
нию. Показано, что изученные почвы отличаются не только абсолютными значениями содержания
микроэлементов, участвующих в биологическом круговороте, но также интенсивностью их вовле-
чения в биогенную миграцию. Интенсивная биогенная миграция элементов обуславливает их акку-
муляцию в органогенных и грубогумусовых горизонтах почв и аккумулятивное перераспределение
по почвенным профилям в рассматриваемых высотно-поясных комплексах типов леса. В отличие
от криоземов, органогенные и грубогумусовые горизонты в подбурах характеризуются меньшим на-
коплением микроэлементов. Отмечено, что в срединном горизонте BHF подбуров концентрация
Pb, Cr, Mo и В выше единицы. Альфегумусовые горизонты рассматриваемых почв могут являться
хемосорбционным барьером для некоторых элементов, относящихся как к группе биофилов, так и
к группе железа.

Ключевые слова: высотно-поясные комплексы типов леса, физико-химические свойства почв, ко-
эффициенты концентрации, коэффициенты рассеяния микроэлементов
DOI: 10.31857/S0032180X21010068

ВВЕДЕНИЕ
В Северной Монголии криогенные и альфегу-

мусовые почвы образуют основной фон почвен-
ного покрова в подгольцово-таежном (в кедрово-
лиственничных и лиственничных лесах и редко-
лесьях), а также в таежном (лиственничном и кед-
ровом) высотно-поясных комплексах (ВПК) ти-
пов леса. Эти высотно-поясные комплексы типов
леса располагаются в пределах сплошного и пре-
рывистого распространения многолетнемерзлых
горных пород.

Как и в других горных странах, наличие четко
выраженной вертикальной поясности лесной
растительности и закономерности ее распределе-
ния, в горах Северной Монголии обусловлены
резкой дифференциацией режима тепла и влаги в
условиях континентального суббореального кли-
мата, определяющих состав эдификаторов, по-

тенциальную производительность древостоев и
оказывающих значительное влияние на процессы
выветривания и почвообразования.

Имеющиеся сведения о содержании микро-
элементов в широко распространенных горных
породах Северной Монголии [2, 8] еще не дают
представления о современном геохимическом со-
стоянии основных типов почв региона. Аналити-
ческие материалы, полученные в ходе решения
различных задач, в том числе при изучении за-
грязнения почв в промышленных городах Мон-
голии [3, 15] отличаются спецификой методиче-
ских подходов и охватывают в основном степные
и аллювиальные почвы.

Ковда [17] отмечал своеобразие баланса почво-
образования в горах. Характерная его особенность
заключается в формировании отрицательного ба-
ланса вещества. В наибольшей степени это прояв-

УДК 631.4

ГЕНЕЗИС
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ляется в высокогорных поясах, для которых харак-
терно большое разнообразие форм рельефа, его
расчлененность и значительные перепады высот.

Почвенно-геохимические исследования в гор-
ных сооружениях позволяют установить особен-
ности поведения химических элементов и вы-
явить провинциальные особенности почвенного
покрова в границах выделенных растительных
поясов [7, 9, 11, 13, 20, 31, 33, 35].

В литературе по почвам Монголии отмечается
значительное распространение в почвенном по-
крове лесных ландшафтов криогенных (мерзлот-
но-таежных) и отсутствие альфегумусовых почв
[12, 27]. Впервые альфегумусовые почвы были
выделены Мартыновым с соавт. [23] в Прихубсу-
гулье. В последние годы, особенно при составле-
нии почвенных карт, авторы выделяют ареалы
альфегумусовых почв в Прихубсугулье и в Хэнт-
эйском нагорье [1, 20, 29, 37].

Многолетние лесотипологические, почвен-
но-географические и стационарные исследова-
ния, проводимые лесным отрядом Российско-
Монгольской комплексной биологической экс-
педиции РАН и АН Монголии, позволили изу-
чить некоторые геохимические особенности
почв в подгольцово-таежных, горно-таежных
лиственничных и кедровых лесах в Хэнтэйском
и Хангайском нагорьях и в Прихубсугулье.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Большое разнообразие ороклиматических и

литолого-геоморфологических условий региона
определяет многообразие вертикально-поясных
смен растительности и почв. Конкретизацией
поясных подразделений ландшафтно-климати-
ческих систем среднего ранга в пределах горно-
таежного пояса является ВПК типов леса, объ-
единяющий типы леса в систему экогенетиче-
ских рядов и отражающий специфические зо-
нально-провинциальные и высотные особенно-
сти климата и почв [24]. В пределах Монголии
выделены следующие лесорастительные пояса и
соответствующие им ВПК – подгольцово-таеж-
ных лиственничных и кедровых лесов и редколе-
сий, горно-таежных лиственничных и кедровых
лесов, псевдотаежных лиственничных лесов,
подтаежных и подтаежно-лесостепных листвен-
ничных и сосновых лесов [18, 32, 34].

На склонах разной крутизны и экспозиции, в
коренных и производных древостоях заложено
около 200 почвенных разрезов, в том числе в ВПК
подгольцово-таежных, горно-таежных листвен-
ничных и кедровых лесов – около 30. Лаборатор-
но-аналитическая часть работы выполнена обще-
принятыми методами [4, 5]. Валовое содержание
микроэлементов определено спектральным ме-
тодом. Рассчитаны коэффициенты концентра-

ции (КК), рассеяния (КР) и радиальной диффе-
ренциации (Крд) микроэлементов [25]. Названия
почв даны по “Классификации и диагностике
почв России” [16] и международной классифика-
ции WRB [36]. Для статистической обработки
данных использовали компьютерные программы
Excel 2013 и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимические особенности почвообразующих
пород в лесном поясе гор Северной Монголии. Ис-
следованиями в ряде горных сооружениях Евра-
зии показано, что наличие высотных ландшафт-
ных поясов обусловлено и геохимическими фак-
торами, определяющими поведение элементов в
различных окислительно-восстановительных,
щелочно-кислотных и других обстановках [10, 22,
25, 38–41].

Источником поступления микроэлементов в
почвы, как известно, служат горные породы, на
продуктах выветривания которых формируется
почвенный покров. Их вещественный состав в гор-
ных условиях зависит от соотношения местного и
принесенного материала. В одном случае это мало-
мощные рыхлые остаточные (элювиальные) и пере-
отложенные (элювиально-делювиальные и делю-
виальные) коры выветривания, сформированные
на плотных кристаллических породах, преимуще-
ственно кислых магматических (граниты) или
карбонатных (известняки, доломиты), в другом –
плотные кристаллические породы перекрыты
мощным щебенисто-супесчаным или щебнисто-
песчано-суглинистым плащем, не связанным ге-
нетически с подстилающими коренными горны-
ми породами. Это обстоятельство отмечено в ра-
ботах Полынова [26], Фридланда [30]. Верхний
горизонт перечисленных кор выветривания явля-
ется тем субстратом, на котором развиваются со-
временные почвы.

Следует отметить, что в Северной Монголии не-
редко обломки горных пород покрыты корочками
углекислого кальция. Эти окарбоначенные горные
породы Полынов [26] называл “обызвесткован-
ным” ортоэлювием. Для образования таких форм
карбонатов кальция, как считал Б.Б. Полынов, не-
обходим кальций, освобождающийся при вывет-
ривании горной породы и углекислый газ, цирку-
лирующий в среде продуктов выветривания. Кроме
этого, происхождение некоторой части карбонатов
кальция объясняется минерализацией органиче-
ского вещества. Наличие карбонатных корочек на
обломках плотных кристаллических пород разного
минералогического и петрографического состава –
результат осаждения карбоната кальция в условиях
нейтральной реакции почвенного раствора.

Гранулометрический состав почвообразующих
пород различен. В зависимости от степени выветре-
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лости содержание щебня колеблется от 15 до 80%.
В отложениях приводораздельных и верхних частей
склонов преобладают фракции песка и крупной
пыли. Отложения средних и нижних частей скло-
нов отличаются повышенным содержанием фи-
зической глины, содержание которой достигает
32–50%. Такое утяжеление гранулометрического
состава связано с тем, что в процессе переотложе-
ния обломков коренных пород происходит их
разрушение и измельчение. Подобная дифферен-
циация тонких фракций мелкозема может быть
обусловлена их вымыванием поверхностным сто-
ком, в том числе надмерзлотным весенним, с верх-
них частей склонов.

По химическим свойствам почвообразующие
породы гор Северной Монголии значительно от-
личаются друг от друга. Реакция среды колеблет-
ся от кислой до щелочной. Содержание обмен-
ных катионов варьирует от 3.5 – в отложениях
остаточной коры выветривания гранитов, до
28.0–32.0 смоль(экв)/кг – в отложениях коры вы-
ветривания известняков и доломитов. Различен и
валовой химический состав – содержание крем-
незема, R2O3 и щелочных металлов [20].

Парагенетическая ассоциация микроэлемен-
тов в исследуемых почвообразующих породах
представлена Pb, Cu, Zn, Co, V, Cr, Ni, Mn, Mo,
Ba, Sr, Zr и В. Ее состав отражает региональные
геолого-геохимические особенности территории,
связанные с широким развитием здесь кислых маг-
матических интрузий, а также карбонатных оса-
дочных пород.

Получены данные по микроэлементному со-
ставу рыхлых остаточных и переотложенных кор
выветривания, сформированных на вершинах и
склонах гор по ВПК типов леса (табл. 1). Так, для
остаточных и переотложенных кор выветривания
магматических пород в подгольцово-таежном, гор-
но-таежном лиственничном и кедровом, псевдота-
ежном лиственничном ВПК типов леса характерно
повышенное содержание Cr и B, для аналогичных
отложений подтаежного и подтаежно-лесостепного
ВПК – Cr, B, V и Mo, для остаточных и переотло-
женных кор выветривания карбонатных пород
псевдотаежного ВПК – B, а для подтаежного и под-
таежно-лесостепного ВПК– B, V, Pb, Zn, Sr и Cu.

Особенности микроэлементного состава рых-
лых покровных отложений различных лесорасти-
тельных поясов прослеживаются по величине ко-
эффициента рассеяния химических элементов
(рис. 1).

Наиболее высокие коэффициенты рассеяния
(отношение кларка элемента в литосфере к его
содержанию в данной породе) характерны для
Mn, Co, Ni и Sr. Однако следует отметить, что, су-
дя по коэффициентам рассеяния, наблюдается
тенденция к сужению их значений от подгольцо-
во-таежного (Mn – 3.80; Co – 3.67; Ni – 4.39; Sr –

3.20) к расположенным ниже подтаежному и под-
таежно-лесостепному ВПК (Mn – 2.26; Co – 1.26;
Ni – 1.04; Sr – 1.59). Такая же тенденция отмечена
и для кор выветривания карбонатных пород для
Mn, Co и Ni: от псевдотаежного (Mn – 3.37; Co –
2.64; Ni – 3.51) к подтаежному и подтаежно-лесо-
степному ВПК (Mn – 2.22; Co – 1.42; Ni – 2.43).

Отчетливо прослеживается изменение вели-
чины соотношения характерных “геохимических
пар” [6] отложений в различных лесораститель-
ных поясах. Так, величина отношения Sr : Zr для
остаточных и переотложенных кор выветривания
магматических пород увеличивается от 0.82 в
подгольцово-таежном, до 1.65 – в подтаежном и
подтаежно-лесостепном ВПК. Для остаточных и
переотложенных кор выветривания карбонатных
пород величина отношения Sr : Zr в псевдотаеж-
ном лиственничном ВПК равна 1.23, а в подтаеж-
ном и подтаежно-лесостепном – 3.56.

Величина отношения Sr : Ba для остаточных и
переотложенных кор выветривания магматиче-
ских пород во всех ВПК типов леса меньше еди-
ницы, что характерно для гумидных и субгумид-
ных условий. В карбонатных отложениях наблю-
дается увеличение содержания Sr, который
изоморфно замещает кальций в кристаллической
структуре минералов. Причем в отложениях под-
таежного и подтаежно-лесостепного ВПК отно-
шение Sr : Ba равно единице. Это, по-видимому,
связано с тем, что основное количество почвен-
ных разрезов приурочено к отложениям доломи-
товых пород, характеризующихся повышенным
содержанием стронция, осажденного в процессе
галогенного осадконакопления [6].

Существенны различия в концентрации мик-
роэлементов между почвообразующими порода-
ми легкого и тяжелого гранулометрического со-
става (рис. 2).

По сравнению со средним содержанием в ли-
тосфере остаточные и переотложенные коры вы-
ветривания магматических пород тяжелого гра-
нулометрического состава обогащены B, Cr, V,
Mo, Zn, Cu и Pb, в то же время в них меньше Co,
Ni, Ba, Sr, Zr и Mn.

Для большинства микроэлементов в почвооб-
разующих породах остаточных и переотложен-
ных кор выветривания магматических пород лег-
кого гранулометрического состава характерно
сильное рассеяние по сравнению с кларком лито-
сферы. Только коэффициент рассеяния B и Cr
указывает на преобладание процессов их накоп-
ления. Отмечены значительные различия в кон-
центрации микроэлементов в остаточных и пере-
отложенных корах выветривания карбонатных
пород в зависимости от их гранулометрического
состава. В целом для большинства микроэлемен-
тов карбонатных почвообразующих пород харак-
терно сильное рассеяние. Однако для B и Zn – в



34

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

КРАСНОЩЕКОВ
Т

аб
ли

ца
 1

.
И

зм
ен

чи
во

ст
ь 

со
де

рж
ан

ия
 м

ик
ро

эл
ем

ен
то

в 
в 

по
чв

оо
бр

аз
ую

щ
их

 п
ор

од
ах

 р
аз

ны
х 

В
П

К
 т

ип
ов

 л
ес

а

П
ри

м
еч

ан
ие

. l
im

 –
 п

ре
де

лы
 и

зм
ен

чи
во

ст
и;

 M
 –

 с
ре

дн
ее

 а
ри

ф
м

ет
ич

ес
ко

е,
 м

г/
кг

; ±
m

 –
 о

ш
иб

ка
 с

ре
дн

ег
о;

 K
v 

–
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 в
ар

иа
ци

и,
 %

; n
 –

 ч
ис

ло
 д

ан
ны

х 
в 

вы
бо

рк
е.

П
оч

во
об

ра
-

зу
ю

щ
ая

 п
ор

о-
да

 –
 о

ст
а-

то
чн

ы
е

и 
пе

ре
от

ло
-

ж
ен

ны
е 

ко
ры

 
вы

ве
тр

и-
ва

ни
я

С
та

ти
с-

ти
че

с-
ки

й 
па

-
ра

м
ет

р

Pb
C

u
Z

n
C

o
V

C
r

N
i

M
n

M
o

B
a

Sr
Z

r
B

П
од

го
ль

цо
во

-т
ае

ж
ны

й 
ли

ст
ве

нн
ич

ны
й,

 р
еж

е 
ке

др
ов

ы
й 

В
П

К
 т

ип
ов

 л
ес

а

М
аг

м
ат

ич
е-

ск
их

 п
ор

од
(n

 =
 8

)

lim
5–

20
30

–
50

30
–

10
0

1–
8

30
–

20
0

60
–

40
0

6–
30

10
0–

50
0

1–
1.

5
20

0–
50

0
10

0–
15

0
60

–
40

0
8–

30

M
 ±

 m
12

.5
 ±

 1
.9

37
.5

 ±
 2

.5
71

.2
 ±

 8
.3

4.
9 

±
 0

.9
1

73
.7

 ±
 1

9.
9

13
7.

5 
±

 3
9.

5
13

.2
 ±

 2
.6

26
2.

5 
±

 4
9.

8
1.

06
 ±

 0
.0

6
33

7.
5 

±
 3

7.
5

10
6.

2 
±

 6
.2

13
0.

0 
±

 3
8.

9
18

.5
 ±

 3
.0

K
v

42
.4

18
.9

33
.1

53
.1

76
.7

81
.2

55
.3

53
.6

16
.0

31
.4

16
.7

84
.7

47
.0

Го
рн

о-
та

еж
ны

й 
ли

ст
ве

нн
ич

ны
й 

и 
ке

др
ов

ы
й 

В
П

К
 т

ип
ов

 л
ес

а

М
аг

м
ат

ич
е-

ск
их

 п
ор

од
(n

 =
 6

)

lim
5–

20
30

–
50

60
–

10
0

1–
20

30
–

20
0

60
–

40
0

6–
30

10
0–

50
0

1–
1.

5
20

0–
50

0
80

–
10

0
60

–
10

0
8–

30

M
 ±

 m
12

.5
 ±

 2
.5

38
.3

 ±
 3

.1
76

.7
 ±

 8
.0

7.1
 ±

 2
.7

78
.3

 ±
 2

6.
5

14
5.

0 
±

 5
2.

7
13

.5
 ±

 3
.5

28
3.

3 
±

 6
0.

0
1.

08
 ±

 0
.0

8
31

6.
7 

±
 4

0.
1

93
.3

 ±
 4

.2
90

.0
 ±

 6
.8

18
.0

 ±
 4

.2

K
v

48
.8

19
.6

25
.5

64
.4

82
.9

89
.1

62
.9

51
.9

18
.5

31
.0

11
.0

18
.6

56
.1

П
се

вд
от

ае
ж

ны
й 

ли
ст

ве
нн

ич
ны

й 
В

П
К

 т
ип

ов
 л

ес
а

М
аг

м
ат

ич
е-

ск
их

 п
ор

од
(n

 =
 8

)

lim
10

–
20

30
–

40
52

–
10

0
2–

15
60

–
10

0
50

–
20

0
10

–
20

20
0–

50
0

0.
9–

1.
5

25
0–

30
0

85
–

10
0

57
.5

–
15

0
20

–
30

M
 ±

 m
15

.6
 ±

 1
.7

36
.2

 ±
 1

.7
77

.1
 ±

 8
.9

6.
8 

±
 2

.1
78

.3
 ±

 5
.8

11
6.

6 
±

 2
2.

0
14

.1
 ±

 1
.4

31
4.

5 
±

 4
4.

0
1.

08
 ±

 0
.0

8
28

3.
3 

±
 1

0.
5

96
.7

 ±
 2

.4
89

.9
 ±

 1
5.

3
22

.4
 ±

 1
.6

K
v

27
.5

12
.1

28
.4

76
.5

18
.2

46
.3

24
.1

34
.3

18
.5

9.
1

6.
2

41
.7

16
.9

К
ар

бо
на

тн
ы

х 
по

ро
д

(n
 =

 6
)

lim
10

–
15

30
–

40
60

–
80

2–
10

60
–

10
0

20
–

20
0

10
–

20
28

7–
30

0
1–

1.1
30

0–
40

0
10

0–
15

0
80

–
10

0
20

–
30

M
 ±

 m
12

.1
 ±

 1
.3

37
.5

 ±
 2

.5
73

.7
 ±

 4
.7

6.
8 

±
 1

.7
81

.2
 ±

 8
.3

83
.1

 ±
 3

1.
3

16
.5

 ±
 2

.3
29

6.
7 

±
 3

.2
1.

02
 ±

 0
.0

2
36

8.
7 

±
 2

3.
7

11
5.

5 
±

 11
.8

93
.7

 ±
 4

.7
23

.7
 ±

 2
.4

K
v

21
.5

13
.3

12
.7

50
.0

20
.3

75
.3

28
.5

2.
2

4.
9

12
.8

20
.5

10
.1

19
.8

П
од

та
еж

ны
й 

и 
по

дт
ае

ж
но

-л
ес

ос
те

пн
ой

 л
ис

тв
ен

ни
чн

ы
й 

и 
со

сн
ов

ы
й 

В
П

К
 т

ип
ов

 л
ес

а

М
аг

м
ат

ич
е-

ск
их

 п
ор

од
(n

 =
 7

)

lim
13

–
20

40
–

60
80

–
10

0
10

–
20

80
–

10
0

15
0–

30
0

20
–

10
0

20
0–

80
0

1–
1.

5
20

0–
40

0
10

0–
30

0
80

–
15

0
10

–
30

M
 ±

 m
15

.4
 ±

 0
.8

45
.7

 ±
 2

.9
95

.7
 ±

 3
.0

14
.3

 ±
 1

.7
94

.3
 ±

 3
.7

18
5.

7 
±

 2
1.

0
55

.7
 ±

 13
.6

44
2.

8 
±

 7
8.

2
1.1

4 
±

 0
.0

9
30

0.
0 

±
 3

7.
8

21
4.

2 
±

 3
2.

2
13

0.
0 

±
 1

2.
9

15
.0

 ±
 2

.9

K
v

13
.6

17
.1

8.
1

31
.5

10
.3

29
.9

64
.4

46
.7

17
.5

33
.3

39
.8

26
.2

50
.7

К
ар

бо
на

тн
ы

х 
по

ро
д

(n
 =

 6
)

lim
15

–
30

40
–

80
10

0–
11

2
10

–
15

10
0–

15
0

90
–

10
0

15
–

30
40

0–
60

0
1–

1.1
2

30
0–

50
0

30
0–

50
0

10
0–

15
0

15
–

30

M
 ±

 m
23

.6
 ±

 2
.9

52
.4

 ±
 7

.3
10

2.
4 

±
 2

.4
12

.6
 ±

 1
.1

13
7.

4 
±

 9
.6

98
.0

 ±
 2

.0
23

.8
 ±

 2
.9

45
0.

0 
±

 3
8.

7
1.

02
 ±

 0
.0

2
40

0.
0 

±
 4

4.
7

40
0.

0 
±

 3
1.

6
11

2.
4 

±
 9

.7
21

.2
 ±

 2
.4

K
v

27
.5

31
.1

5.
3

19
.8

15
.7

4.
5

26
.9

19
.2

4.
9

25
.0

17
.7

19
.2

25
.5



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КРИОГЕННЫХ И АЛЬФЕГУМУСОВЫХ ПОЧВ 35

Рис. 1. Коэффициенты рассеяния микроэлементов в почвообразующих породах: А – остаточные и переотложенные
коры выветривания магматических пород – классы ВПК: 1 – подгольцово-таежный лиственничный, реже кедровый;
2 – горно-таежный кедровый и лиственничный; 3 – псевдотаежный лиственничный; 4 – подтаежный и подтаежно-
лесостепной сосновый и лиственничный; Б – остаточные и переотложенные коры выветривания карбонатных пород:
5 – псевдотаежный лиственничный; 6 – подтаежный и подтаежно-лесостепной сосновый и лиственничный.
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породах тяжелого гранулометрического состава,
B – в породах легкого гранулометрического со-
става отмечается более высокая концентрация по
сравнению со средним содержанием в литосфере.

Наиболее часто встречаемые коэффициенты
вариации концентрации микроэлементов в рас-
сматриваемых почвообразующих породах равны
11–30% (табл. 1). Резко отличаются от этих пока-
зателей коэффициенты вариации для Co, Mn и Sr
в остаточных и переотложенных корах выветри-
вания магматических пород (45–80%), что можно
объяснить неоднородностью гранулометриче-

ского состава и присутствием большого количе-
ства обломочного материала в мелкоземе, содер-
жащем эти элементы.

Криогенные почвы (Folic Protic Leptic Cryosols,
Histic Protic Leptic Cryosols) в горных сооружени-
ях Северной Монголии образуют основной фон в
структуре почвенного покрова подгольцово-та-
ежного и горно-таежного лиственничного ВПК
типов леса.

Природные условия формирования криоген-
ных почв очень суровы и характеризуются отри-
цательной среднегодовой температурой воздуха
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(–1.9…–7.8°С), коротким безморозным периодом
(69–84 сут), невысокой суммой биологически ак-
тивных температур воздуха выше +10°С (900–
1300°С), малоснежной зимой (мощность снежно-
го покрова 5–30 см), засушливыми весной и на-
чалом лета, резко выраженным максимумом вы-
падения осадков в летний период (75–85% от го-
довой суммы) при средней многолетней их норме
400–550 мм. Все это в совокупности с широким
распространением многолетней мерзлоты, которая
ежегодно смыкается с сезоннопромерзающей тол-
щей, определяет специфику проявления элемен-
тарных почвообразовательных процессов, темпера-
турного и водного режимов, физических и водно-
физических показателей почв.

Криогенные почвы развиваются под разными
типами леса. Так, в подгольцовых лесах и редко-

лесьях в Прихубсугулье, Хэнтэе и Центральном
Хангае под низкобонитетными ерниковыми, вей-
никово-зеленомошными, кобрезиевыми, лишай-
никовыми и лишайниково-моховыми кедровы-
ми и лиственничными типами леса (абс. отм.
1900–2600 м) в почвенном покрове доминируют
криоземы грубогумусированные (O-Oао-CR-C).
Под кустарничково-аулакомниевыми, кустарнич-
ково-моховыми типами леса формируются криозе-
мы грубогумусовые (O-AO-CR-C) и перегнойно-
торфяные (O-Th-CR-C). В пониженных элементах
микрорельефа и западинах распространены торфя-
но-криоземы криогомогенные (O-T-CRocr-C) и
криоземы грубогумусовые глееватые (O-AO-CRg-
Cg). Сезонное оттаивание мерзлоты в почвах в зави-
симости от проективного покрытия живого напоч-

Рис. 2. Коэффициенты рассеяния микроэлементов в остаточных и переотложенных корах выветривания магматиче-
ских (А) и карбонатных (Б) пород тяжелого (1, 3) и легкого (2, 4) гранулометрического состава.
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венного покрова и геоморфологических условий
варьирует от 30 до 50 см [19].

В таежном лиственничном, реже в кедровом
ВПК (абс. отм. 1500–2000 м) под багульниково-
зеленомошными, кустарничково-моховыми типа-
ми леса формируются криоземы грубогумусиро-
ванные, в пониженных элементах микрорельефа и
западинах – криоземы грубогумусовые и криоземы
грубогумусовые глееватые. Сезонное оттаивание
мерзлоты в почвах, в зависимости от полноты на-
саждений, проективного покрытия живого напоч-
венного покрова и геоморфологических условий
варьирует от 30 до 90 см. В нижней части листвен-
ничного таежного пояса под травяной тайгой
(абс. отм. 1200–1600 м) – лиственничниками брус-
нично-разнотравно-зеленомошными, разнотрав-
но-вейниковыми, бруснично-разнотравными,
основной фон в почвенном покрове образуют
криоземы перегнойные, имеющие профиль типа
О-H-CR-C и криоземы грубогумусовые пере-
гнойные – О-AOh-CR-C. Мощность сезонно-та-
лого слоя изменяется от 70 до 150 см [19].

Таким образом, несмотря на развитие в разных
типах леса, почвы имеют сходный генетический
тип профиля: наличие относительно мощных ор-
ганогенных горизонтов разной степени минерали-
зации органических остатков, малую мощность и
щебнистость минеральных горизонтов, наличие
ясно выраженной криогенной слоеватой структу-
ры, присутствие в почвенном профиле льдистой
мерзлоты. Специфическими признаками рассмат-
риваемых почв являются криотурбации и тиксо-
тропность надмерзлотных горизонтов.

По гранулометрическому составу почвы отно-
сятся к хрящевато-легко- и тяжелосуглинистым
разновидностям (табл. 2). В составе мелкозема
преобладают фракции крупной пыли и мелкого
песка.

Почвы характеризуются высоким содержани-
ем органического вещества в органогенных и гру-
богумусовых горизонтах, величина потери при
прокаливании составляет 55–93%. Верхние орга-
но-минеральные и минеральные горизонты почв
содержат 2.5–5.7% органического углерода. На-
блюдается аккумулятивное его перераспределе-
ние по почвенному профилю и относительно не-
высокое содержание в нижних надмерзлотных
горизонтах.

Характерна кислая реакция по всему профи-
лю. Наибольшей кислотностью отличаются орга-
ногенные горизонты. Содержание обменных ка-
тионов достигает относительно высоких значе-
ний в органогенных и гумусово-аккумулятивных
горизонтах. Среди обменных катионов преобла-
дает кальций, затем следует магний или водород.
Наибольшие величины гидролитической кислот-
ности характерны для органогенных и гумусово-
аккумулятивных горизонтов. Эти же горизонты

отличаются и ненасыщенностью почвенного по-
глощающего комплекса основаниями.

Валовой химический состав не выявил четкой
дифференциации по профилю R2O3. Наблюдает-
ся либо относительно равномерное распределе-
ние, либо некоторое увеличение их содержания в
верхней части почвенного профиля.

Содержание и поведение микроэлементов в
почве контролируются многими факторами: это
гранулометрический и минералогический составы
твердой фазы, направление и глубина процесса
почвообразования, окислительно-восстановитель-
ные условия и др. [6, 9, 13, 14, 21]. Определенное
влияние на поведение микроэлементов в почвен-
ном профиле оказывает и криогенез.

Для криоземов (грубогумусированных и гру-
богумусовых перегнойных) характерна большая
вариабельность и неоднородность микроэлемент-
ного состава в почвенном профиле (табл. 3). Так, в
органогенных горизонтах высокие коэффициенты
вариации (более 40%) характерны для Co, Mn, Zn,
Mo, Pb и B, в грубогумусных горизонтах – для Ba и
Pb. Это связано с разной степенью минерализации
и гумификации органического вещества. В мине-
ральных надмерзлотных горизонтах высокие коэф-
фициенты вариации характерны для Cr, V, Co, Ni и
Mn, что объясняется также и наличием здесь вклю-
чений обломков горных пород разной степени вы-
ветрелости и разного минералогического и петро-
графического состава.

Приведенные в табл. 4 коэффициенты ради-
альной дифференциации показывают, что для
почвенных профилей криоземов характерно ак-
кумулятивное распределение большинства мик-
роэлементов. Верхние органогенные и грубогу-
мусовые горизонты обогащены целым рядом
микроэлементов. Высокие коэффициенты ради-
альной дифференциации (Kрд = 15.45–7.50) ха-
рактерны для верхних органогенных горизонтов
почв для Mn, B, Sr, Ba, то есть элементов интен-
сивного биологического поглощения, извлечен-
ных корнями растений из почвообразующих по-
род и нижних минеральных почвенных горизон-
тов, и их концентрацией в подстилке вместе с
опадом, хвоей и листьями. Меньше (Kрд = 1.55–
2.39) в органогенных горизонтах аккумулируются
Pb, Cu, Zn, Ni, Zr и Mo. Органогенные горизонты
криоземов обеднены (Kрд = 0.30–0.79) Co,V и Cr.
Относительно низкое содержание Co, V, Cr связа-
но, по-видимому, с тем, что в кислых условиях
среды горизонтов O и АО они очень подвижны,
интенсивно выносятся и осаждаются в условиях
либо нижних надмерзлотных минеральных гори-
зонтах, либо выносятся по мерзлотному экрану в
нижние части склонов.

Внутрипрофильная дифференциация элемен-
тов зависит прежде всего от генезиса почвы, стро-
ения генетического профиля, собственно свойств
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КРАСНОЩЕКОВ

почв, наличия и характера следующих радиаль-
ных геохимических барьеров – органо-сорбцион-
ного, сорбционного, мерзлотного (криогенного)
и карбонатного. Однако в горных условиях (на-
личие склонов разной крутизны, маломощность
чехла рыхлых почвообразующих пород, их неод-
нородность, преобладание отрицательного ба-
ланса накопления элементов) эти геохимические
барьеры, за исключением органо-сорбционного,
не всегда четко выражены.

Приведенные коэффициенты концентрации
микроэлементов (КК) по генетическим горизон-
там криоземов свидетельствуют, что для ряда эле-
ментов характерно преобладание процессов на-
копления (табл. 4). Поверхностные органогенные
и грубогумусовые горизонты значительно обога-
щены биофильными элементами и обеднены в
основном элементами группы железа.

Следует отметить накопление ряда элементов
(B, Ni, Cr, V, Zn) в криотурбированном горизонте
CR, что, по-видимому, связано с адсорбцией их
илистыми частицами, а также коллоидами орга-
нического вещества и относительным накопле-
нием на мерзлотном экране.

В целом криоземы характеризуются повышен-
ным содержанием ряда микроэлементов в поч-
венном профиле, что связано как с биогенной
аккумуляцией, так и региональными особенно-
стями почвообразующих пород. Неоднород-
ность химического состава почв, унаследован-
ная от горных пород, осложняется и наличием
многолетней мерзлоты, которая оказывает опре-
деленное влияние на миграционную способность

элементов, которая в рассматриваемых почвах
выражена слабо.

Среди альфегумусовых почв в почвенном по-
крове рассматриваемых ВПК типов леса первен-
ство принадлежит подбурам (Folic Leptic Entic
Podzols, Histic Leptic Entic Podzols). Наиболее
широко они распространены в районах с гумид-
ным типом вертикальной почвенной поясности
(в Центральном и Западном Хэнтэе, Северном и
Восточном Прихубсугулье) под зеленомошными
группами типов леса: кедровниками чернично-
зеленомошными, багульниково-зеленомошны-
ми, чернично-зеленомошно-долгомошными; лист-
венничниками бруснично-зеленомошными, родо-
дендроново-бруснично-зеленомошными.

В зависимости от сочетания факторов почво-
образования выделяются подбуры грубогумуси-
рованные – O-Oао-BHF-C, подбуры грубогуму-
совые – O-AO-BHF-C, подбуры перегнойные –
O-H-BHF-C и подбуры иллювиально-желези-
стые – O-Oh(Oao)-BF-C.

Под лиственничниками и кедровниками ку-
старничково-моховыми и зеленомошно-долго-
мошными формируются подбуры грубогумусо-
вые иллювиально-железистые и иллювиально-
гумусовые – O-AO-BF(BH)-C, а также подбуры
грубогумусовые оторфованные, с профилем
O-AOТ-BHF-C. Мощность грубогумусового отор-
фованного горизонта AOТ обычно 15–25 см [20].

Подбуры по гранулометрическому составу
легко-, среднесуглинистые (табл. 5). В почвах
всегда присутствует скелетная фракция, содержа-
ние которой в нижних горизонтах достигает 70%.

Таблица 4. Коэффициенты радиальной дифференциации Kрд (над чертой) и концентрации КК (под чертой)
микроэлементов в лесных почвах

Горизонт Pb Cu Zn Co V Cr Ni Mn Mo Ba Sr Zr B

Криоземы
О

Oao(AO: AOh)

CR

C

Подбуры
O

Oao(H)

BHF

C

2.39
2.50

1.69
1.55

1.89
2.12

0.79
0.50

0.72
0.96

0.30
0.68

1.64
0.51

15.45
5.66

1.55
1.63

7.50
3.07

10.00
2.74

1.61
0.88

15.53
34.44

1.19
1.25

1.07
0.99

1.11
1.24

0.82
0.52

0.72
0.96

0.52
1.16

1.05
0.33

2.27
0.84

1.55
1.63

2.37
0.97

5.00
1.37

2.32
1.27

1.76
3.89

0.89
0.93

1.00
0.92

1.17
1.32

1.12
0.70

1.00
1.33

0.62
1.40

21.85
6.89

1.09
0.40

1.00
1.05

1.25
0.51

0.93
0.25

1.18
0.64

1.00
2.21

1.00
1.04

1.00
0.92

1.00
1.12

1.00
0.63

1.00
1.33

1.00
2.24

1.00
0.31

1.00
0.37

1.00
1.05

1.00
0.41

1.00
0.27

1.00
0.55

1.00
2.21

2.20
1.14

1.60
1.13

2.38
1.52

2.67
0.44

1.99
0.81

1.45
1.81

1.91
0.29

4.67
0.93

5.18
5.18

1.90
1.08

5.35
1.47

2.50
1.18

2.87
2.22

1.60
0.83

1.10
0.78

1.60
1.02

2.33
0.39

1.82
0.74

2.25
2.81

2.49
0.37

4.84
0.97

1.05
1.05

1.63
0.92

1.95
0.54

2.08
0.98

2.50
1.94

2.01
1.04

1.30
0.92

1.37
0.88

1.67
0.28

1.82
0.74

1.29
1.61

1.34
0.20

1.67
0.33

1.05
1.05

1.45
0.82

0.94
0.26

1.08
0.51

1.79
1.39

1.00
0.52

1.00
0.71

1.00
0.64

1.00
0.17

1.00
0.41

1.00
1.24

1.00
0.15

1.00
0.20

1.00
1.00

1.00
0.56

1.00
0.27

1.00
0.47

1.00
0.77
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КРАСНОЩЕКОВ

В составе мелкозема преобладают фракции песка
и крупной пыли, их содержание в верхних поч-
венных горизонтах изменяется от 49 до 75%. В со-
ставе мелкозема рассматриваемых почв преобла-
дают фракции размером больше 0.01 мм. Фрак-
ции, образование которых связано, главным
образом, с химическим выветриванием породы
(размером <0.01 и <0.001 мм), содержатся в не-
большом объеме и их количество уменьшается с
глубиной. Это свидетельствует о большой интен-
сивности физического выветривания по сравне-
нию с химическим, и общей замедленностью гли-
нообразования [28].

Подбуры грубогумусированные имеют кислую
и сильнокислую реакцию в органогенных и гру-
богумусированных горизонтах, с глубиной кис-
лотность почв либо остается на том же уровне,
либо уменьшается до слабокислой.

Распределение обменных Ca2+ и Mg2+ в профиле
указывает на заметное накопление их в верхних го-
ризонтах. Среди обменных катионов преобладает
кальций, затем следует магний либо водород. Наи-
большие величины гидролитической кислотности
характерны для органогенных, в том числе, грубогу-
мусированных горизонтов. Эти же горизонты отли-
чаются и ненасыщенностью почвенного поглоща-
ющего комплекса основаниями.

Подбуры перегнойные отличаются кислой реак-
цией перегнойных горизонтов, нижние минераль-
ные горизонты имеют слабокислую реакцию сре-
ды. Почвенный поглощающий комплекс насыщен
кальцием, магнием и водородом. Степень насы-
щенности основаниями гумусово-аккумулятивных
горизонтов почв изменяется в пределах 42–61%.

Почвы характеризуются высоким содержани-
ем органического вещества в грубогумусирован-
ных и перегнойных горизонтах. В минеральных
горизонтах почв количество Сорг также достаточ-
но высокое (в гор. BHF– 1.7–2.8%), что связано с
иллювиированием органических кислот в виде
растворов из верхних органогенных и грубогуму-
совых горизонтов.

Подбуры грубогумусовые оторфованные отли-
чаются от выше рассмотренных типов сильно-
кислой реакцией среды по всему профилю, отно-
сительно меньшим содержанием органического
углерода в иллювиальных горизонтах, высоким
содержанием обменного водорода в почвенном
поглощающем комплексе.

В профиле подбуров (грубогумусированных и
перегнойных) для большинства микроэлементов
характерна высокая вариабильность (табл. 3).
Так, в органогенных и грубогумусированных го-
ризонтах высокими коэффициентами вариации
(Kv = 50.7–88.2%) отличаются Cr, Ba, Mo, Sr, Mn,
Pb и Zn, а в альфегумусовом горизонте – В, Ba,
Co. В почвообразующей породе высокий коэф-

фициент вариации (выше 40%) характерен для
Co, Mn и Cr.

Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что
наиболее устойчивое отклонение содержания
микроэлементов от их содержания в почвообра-
зующей породе свойственно всем генетическим
горизонтам почвы. Судя по коэффициентам ра-
диальной дифференциации, в органогенном го-
ризонте подбуров резко возрастает концентрация
Sr, Mo, Mn (Kрд = 4.67–5.35). Коэффициент ради-
альной дифференциации для большинства эле-
ментов изменяется от 2.20 до 2.87. Относительно
в меньшем количестве (Kрд = 1.45–1.99) накапли-
вается V, Ni, Ba, Cu и Cr.

В грубогумусированных (Oao) горизонтах также
наблюдается заметная аккумуляция микроэлемен-
тов по сравнению с почвообразующей породой,
причем здесь наиболее значительно аккумулирует-
ся марганец (Kрд = 4.84). Альфегумусовый гори-
зонт (BHF) по сравнению с грубогумусирован-
ным характеризуется заметным накоплением
меди (Kрд = 1.30) и свинца (Kрд = 2.01).

Для подбуров, в отличие от криоземов, отме-
чена меньшая концентрация большинства мик-
роэлементов в органогенных горизонтах (табл. 4).
Так, рассчитанные коэффициенты концентрации
свидетельствуют, что здесь резко возрастает кон-
центрация Mo (KK = 5.18) и B (KK = 2.22). Заметно
увеличивается Cr (KK = 1.81), Zn (KK = 1.52) и Sr
(KK = 1.47), в незначительном количестве – Pb,
Cu, Ba. Концентрация Co, V, Mn и Ni понижена.
В грубогумусированных горизонтах подбуров
концентрируется Cr (KK = 2.81) и B (KK = 1.94),
в малом количестве – Zn и Mo. Содержание
остальных элементов невысокое. Коэффициенты
концентрации изменяются от 0.92–0.98 для Zr,
Mn и Ba до 0.37–0.39 для Co и Ni, что свидетель-
ствует о слабом и сильном их рассеянии. В альфе-
гумусовом горизонте BHF коэффициенты кон-
центрации Pb, Cr, Mo и В больше единицы, что
говорит об их накоплении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о том,

что общее содержание микроэлементов в изучен-
ных почвообразующих породах основных ВПК
типов леса достаточно сильно различается. Боль-
шое влияние на химический состав оказывают ге-
нетически несвязанные с ними включения щебня
и обломки горных пород. Коэффициенты рассея-
ния большинства изучаемых микроэлементов в
почвообразующих породах относительно лито-
сферы составляют больше единицы, что говорит
о преобладании в них процессов выноса. Неодно-
родность почвообразующих пород и ландшафт-
но-геохимические условия миграции в системе
высотных поясов обуславливают значительную
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вариабельность концентрации большинства мик-
роэлементов в почвах таежных лесов Северной
Монголии.

В пределах рассматриваемых ВПК почвы от-
личаются не только абсолютным содержанием
микроэлементов, участвующих в биологическом
круговороте, но также интенсивностью их вовле-
чения в биогенную миграцию. Миграция химиче-
ских элементов в высотно-поясных комплексах
типов леса особенно отчетливо обнаруживается
в виде закономерного перераспределения эле-
ментов по генетическим горизонтам почв. Полу-
ченные данные свидетельствуют о накоплении
большинства микроэлементов в поверхностных
органогенных горизонтах почв. Так, в подголь-
цово-таежном, горно-таежном лиственничном
и кедровом ВПК типов леса в органогенных го-
ризонтах криоземов, судя по коэффициентам ра-
диальной дифференциации, интенсивно накап-
ливаются (n × 10) Mn, B и Sr. В меньшем количе-
стве (n) – Ba, Pb, Zn, Cu и Ni. Элементы,
содержащиеся в значительно меньшем количе-
стве (n × 0.1) – Co, V и Cr.

В отличие от криоземов, органогенные гори-
зонты подбуров характеризуются меньшим накоп-
лением микроэлементов. Здесь отсутствуют эле-
менты c содержанием больше n × 10. В целом, для
подбуров характерно аккумулятивное распределе-
ние микроэлементов в почвенном профиле. Фор-
мирование выраженного органо-сорбционного
барьера характерно и для рассматриваемых почв,
однако, в отличие от криоземов, он выражен сла-
бее. Обеднение этих горизонтов рядом элементов
связано, по-видимому, с тем, что в условиях кис-
лой реакции среды и промывного типа водного ре-
жима они легко выносятся в виде органо-мине-
ральных комплексов либо в срединный альфегу-
мусовый горизонт, либо совсем за пределы
почвенного профиля. Альфегумусовые горизонты
рассматриваемых почв могут являться хемосорб-
ционным геохимическим барьером для некоторых
элементов, относящихся как к группе биофилов,
так и к группе железа.
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Geochemical Features of Cryogenic and Al-Fe-Humus Soils
of Mountain Taiga in Northern Mongolia

Yu. N. Krasnoshchekov*
Sukachev Institute of Forest SB RAS–Separate subdivision of FRC KSC SB RAS,

Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
*е-mail: kyn47@mail.ru

Geochemical features of cryogenic soils (Folic ProticLeptic Cryosols, Histic Protic Leptic Cryosols) and
Al-Fe-Humus (Folic Leptic Entic Podzols, Histic Leptic Entic Podzols) have been considered. These soils are
widespread in the soil cover of taiga forests forming the upper boundary of forest belt in Khentei, Prikhubsugulie
and Khangai mountainous massives. Data on the microelement composition of parent rocks are given as well.
The dispersion coefficients of the most studied microelements in parent rocks relative to the lithosphere exceed
1.0, which indicates the predominance of removal processes in them. Difference in the concentrations of micro-
elements is related to the particle-size composition of parent rocks. Data on soil morphology, soil physicochem-
ical and chemical properties, in particular, on the concentrations of microelements and their radial distribution
in soils are discussed. It was shown that the studied soils differ both by the absolute amounts of microelements
involved in the biological cycle, and by the intensity of their involving in biogenic migration. The intensive bio-
genic migration of elements results in their accumulation in organic and raw-humus soil horizons and in the ac-
cumulative profile patterns in soils of the altitudinal-belt complexes of forest types. In contrast to cryozems, the
organic and raw-humus horizons of podzols are characterized by a lesser accumulation of microelements. It was
noted that in the middle-profile Al-Fe-Humus (spodic) horizon of podzols, the concentration of Pb, Cr, Mo
and B is higher than 1.0. Al-Fe-Humus horizons of studied soils can serve as a sorption geochemical barrier for
some elements belonging to the groups of biophiles and of iron.

Keywords: altitudinal complexes of forest types, physical and chemical soil properties, trace elements, con-
centration coefficients, dispersion coefficients
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В таежных лесах неотъемлемым компонентом подстилки является кора хвойных пород (КХП). На
примере почвенно-коровых субстратов (ПКС), приготовленных на основе КХП, в рамках 12-месячно-
го лабораторного эксперимента при трех контрастных температурах (2, 12 и 22°С) и достаточном
увлажнении была выполнена количественная оценка влияния температурного фактора и минераль-
ных добавок азота (N) и фосфора (Р) на скорость (DecR), константу (k) разложения КХП, общие поте-
ри С-СО2 и проанализированы изменения ее химического состава. Температурный коэффициент Q10
для средней величины DecR за время всего эксперимента варьировал от 1.1 до 2.5 в зависимости от тем-
пературного интервала и состава ПКС. Наиболее значительно влияние температуры на динамику раз-
ложения проявлялось в течение первого и второго месяцев эксперимента, объясняя 47% вариабельно-
сти величины DecR. На более поздних стадиях эксперимента ключевым фактором, влияющим на про-
цесс разложения КХП и объясняющим 18–63% дисперсии DecR, являлся состав ПКС, определяемый
внесением минеральных форм N и P. Максимальные потери С-СО2 за время всего эксперимента
(158–187 г С/(кг коры) или 34–41% от исходного содержания С) наблюдались при 22°С. Наиболее су-
щественное уменьшение спирторастворимых соединений (56–64%) при всех температурах имело ме-
сто в варианте с внесением минерального N, в то время как убыль целлюлозы была наиболее значи-
тельной (64–69%) в варианте с совместным внесением N и Р, и практически не зависела от темпера-
туры проведения эксперимента. Потери лигнина были незначительными и составили лишь 3–12% их
исходного количества. Внесение минеральных добавок N и Р являлось ключевым фактором стимуля-
ции процесса разложения КХП, существенно сокращая время ее разложения и улучшая качество по-
лучаемых субстратов.

Ключевые слова: минерализация органических субстратов, инкубационный эксперимент, темпера-
турный коэффициент Q10, выделение СО2, константа разложения
DOI: 10.31857/S0032180X21010081

ВВЕДЕНИЕ
Неотъемлемым компонентом лесной подстил-

ки в таежных экосистемах является древесная ко-
ра (ДК). Так, в среднетаежных ельниках доля ко-
ры может достигать 6.7% от общей массы под-
стилки [6]. Крупные древесные остатки состоят
на 10 и более процентов из коры, а ее объем в со-
ставе порубочных остатков на свежих вырубках
может достигать 21 м3/га, что по массе составляет

36 кг/га [5]. Скорость разложения ДК, как и боль-
шинства природных органических субстратов,
зависит как от абиотических, так и от биотиче-
ских факторов [21, 42, 60]. В определенном диапа-
зоне температур (T), при отсутствии ограничения
по содержанию влаги, скорость разложения рас-
тительных материалов, включая ДК, с повыше-
нием Т увеличивается [31, 41, 59, 63]. Зависимость
скорости разложения древесных остатков от со-
держания влаги более сложная, поскольку и вы-
сокая, и низкая влажность могут ограничивать
активность организмов-деструкторов, обитаю-
щих в коре и древесине [66].

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X21010081 для авторизованных поль-
зователей.
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Качество субстрата, и, прежде всего, его биохи-
мический состав, оказывает влияние не только на
биостойкость растительного материала, но и на со-
став микробного сообщества [25, 34, 38]. Хотя,
концентрация основных биофильных элементов в
коре и древесине изменяется в значительных пре-
делах, широкие соотношения концентраций угле-
рода к азоту (C/N) и углерода к фосфору (C/P) ха-
рактерны для древесины и коры всех видов дере-
вьев [56]. На примере разложения подстилки в
бореальных и умеренных лесах было показано, что
добавление минеральных форм N и P оказывает
стимулирующее действие на процесс ее разложе-
ния [32, 39]. В рамках лабораторного эксперимента
по оценке сопряженного влияния температуры и
добавок N и P на динамику разложения коры оси-
ны было выявлено, что увеличение температуры
инкубирования оказывало более слабое влияние
на скорость деструкции коры осины по сравнению
с внесением минеральных форм N и P [41].

С середины XIX в. произошло резкое увеличе-
ние атмосферных выпадений N и P, что сказалось
не только на процессе депонирования углерода в
лесных экосистемах [61], но и повлияло на ско-
рость разложения растительных материалов, опре-
деляя тем самым актуальность количественных
оценок эмиссионных потерь С из древесных остат-
ков в целом и из ДК в частности. Из-за сложностей
разделения влияния биотических и абиотических
факторов в полевых условиях, наиболее предпо-
чтительными для изучения взаимного влияния
нескольких факторов на процесс распада расти-
тельных материалов являются лабораторные ин-
кубационные эксперименты, которые проводят-
ся в хорошо контролируемых условиях [9, 41, 52].
В рамках настоящей работы изучали сопряжен-
ное влияние температуры и минеральных добавок
N и P на интенсивность биогенного разложения
почвенно-коровых субстратов на основе коры
хвойных пород. Задачи исследования включали:
1) описание динамики скорости разложения КХП
в широком диапазоне температур (T = 2, 12 и 22°C)
в течение 12-месячного инкубационного экспери-
мента; 2) оценку влияния минеральных добавок N
и P на динамику выделения и общие потери C-CO2
во время инкубирования КХП при разных темпера-
турах; 3) количественное определение констант
разложения КХП и температурной чувствительно-
сти средней скорости разложения, используя коэф-
фициент Q10; 4) оценку изменения химического со-
става КХП за 12 мес. инкубирования при разных
температурах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Подготовка субстратов и схема эксперимента.

Смесь КПХ (ель ~70% и сосна ~30%) представля-
ла собой свежие порубочные остатки деревьев,
спиленных в текущем году и полученных при

окорке стволов на лесообрабатывающем пред-
приятии в Ленинградской области. Кору в состо-
янии естественной влажности (47–53%) измель-
чали с помощью секатора на небольшие кусочки
(менее 2 × 2 см). Чтобы имитировать естествен-
ное положение коры на поверхности почвы, го-
товили почвенно-коровые субстраты. С этой це-
лью в каждый флакон емкостью 500 мл помеща-
ли измельченную кору (20 г) и тщательно
смешивали ее с материалом гумусового горизон-
та серой лесной почвой (Haplic Luvisols, Cорг =
= 13.4 ± 0.9 г C/кг почвы, Nобщ = 1.01 ± 0.10 г N/кг
почвы, pHKCl = 5.90 ± 0.01) в соотношении ~2 : 1
по сухой массе (или 10 : 1 по объему). Затем во
флаконы с 30 г ПКС добавляли 5 мл дистиллиро-
ванной воды (вариант контроль) или раствора
азотных и фосфорных удобрений. Минеральные
добавки в виде мочевины (NH2)2CO и двойного
суперфосфата (Ca(H2PO4)2 H2O) вносили из рас-
чета 1% от массы сухой коры для каждого элемен-
та (азота и фосфора). Влажность субстратов соот-
ветствовала ~80% их водоудерживающей способ-
ности. Были приготовлены следующие варианты
почвенно-коровых субстратов: 1 – кора + почва,
ПКС (контроль); 2 – кора + почва + N, ПКС-N; 3 –
кора + почва + N + P, ПКС-NP. Подготовленные
флаконы с субстратами устанавливали в термоста-
ты и инкубировали в течение 12 месяцев при трех
контрастных температурах: 2, 12 и 22°С. В течение
эксперимента влажность субстратов поддержива-
ли на начальном уровне, увлажняя не реже 2–3 раз
в месяц. Повторность опыта – трехкратная.

Определение скорости разложения КХП. Ско-
рость разложения коры (decomposition rate, DecR)
в составе ПКС оценивали по интенсивности вы-
деления CO2. Измерения производили 2–5 раз в
неделю в течение первых двух месяцев инкубиро-
вания и 1–2 раза в неделю в течение следующих
десяти месяцев. В процессе инкубирования фла-
коны закрывали полиэтиленовыми пленками,
проницаемыми для воздуха, но предотвращаю-
щими испарение влаги. Приблизительно за 3–5 ч
до каждого измерения DecR флаконы проветри-
вали 20–25 мин под вытяжкой в токе воздуха, за-
тем герметично закрывали плотными резиновы-
ми пробками и возвращали в термостат. Концен-
трацию CO2 во флаконах измеряли с помощью
инфракрасного газоанализатора LiCor 820 (США).
Величина DecR чистой почвы была очень низкой
и при всех температурах не превышала 0.7–1.4%
от значений DecR почвенно-коровых субстратов.
Принимая во внимание этот незначительный
вклад почвы в общий поток CO2 из ПКС, мы оце-
нивали величину DecR в пересчете на сухой вес
коры. Расчет DecR (мг С/кг коры/ч) проводили по
формуле [40, 41]:

 (1)= × × × ×12 флак 1000 22.4 100,DecR dС V m t
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где dC – показания прибора c учетом нулевого
значения, об. %; Vфлак – объем флакона, мл; t –
время инкубации, час; m – масса сухого субстрата, г.

Общую величину потерь углерода в форме CO2
за 12 мес. эксперимента (total loss, TotL-С, мг С/г
коры) рассчитывали, используя кумулятивные
кривые DecR.

Химические и биохимические анализы. В конце
эксперимента образцы коры тщательно промыва-
ли дистиллированной водой и сушили при ком-
натной температуре. Концентрацию углерода (C),
азота (N) и водорода (Н) в образцах измельчен-
ной коры (5 повторностей) определяли с помо-
щью автоматического анализатора CNHS (Leco
Corp., США). Содержание фосфора определяли
спектрофотометрически (ОКБ Спектр СФ-2000,
Россия) с молибдатом аммония после сухого озо-
ления в муфеле [33, 58]. Величину рН измеряли в
водной вытяжке (соотношение кора : вода = 1 : 25)
потенциометрическим рН-датчиком (Hanna, Гер-
мания). Содержание спирторастворимых веществ
(Eth-Ext), включающих алифатические и арома-
тические углеводы, терпены, карболовые кисло-
ты, смолу, жирные кислоты, эфирные масла, жи-
ры и фитостерины, а также целлюлозы (Cel) и
лигнина (Lig) определяли в образцах коры до и
после 12-месячного инкубирования. Содержание
Lig и Cel оценивали гравиметрическим методом
Классона и Кюршнера [23, 27], который был
адаптирован в Аналитической лаборатории Ин-
ститута леса Карельского научного центра РАН
[10]. Лигнин определяли в остатках экстракта по-
сле удаления битуминозных веществ и обработки
72%-ной серной кислотой; целлюлозу экстрагиро-
вали смесью концентрированной азотной кислоты
и этанола (объемное соотношение = 1 : 4). Биохи-
мические анализы и измерения рН проводили
без аналитических повторностей.

Основываясь на сравнении биохимического
состава образцов коры хвойных пород до и после
12-месячного инкубирования, мы оценили доли
остаточных количеств основных групп органиче-
ских соединений (Eth-Ext, Cel и Lig) от их началь-
ного содержания в коре хвойных пород. Измене-
ние концентраций Eth-Ext, Lig и Cel в образцах
коры в течение 12-месячного эксперимента оце-
нивали с учетом убыли C в образцах коры за тот
же период.

Обработка данных и статистический анализ.
Константу разложения коры (k, 1/год) оценивали
по однокомпонентной экспоненциальной моде-
ли [37, 46]:

(2)

где TotL-C – кумулятивные потери C-СО2 в ре-
зультате микробного разложения коры (г С/кг
коры), Со – исходное содержание С в КХП (г С/кг
коры), k – константа разложения, 1/год; t – время

( )= × ( )–- o 1 – ,ktTotL C C e

инкубации (лет). Период полуразложения, необ-
ходимый для потери 50% углерода в исходной ко-
ре, оценивали по величине Т0.5 = 0.693/k, а время,
соответствующее разложению 95% органическо-
го вещества, оценивали как Т0.95 = 3/k [3, 13, 34].

Температурную чувствительность скорости
разложения коры (DecR) определяли по коэффи-
циенту Q10 [24]:

(3)

где DecR2 и DecR1 – скорости разложения коры
при температурах T2 и T1 соответственно.

Оценку влияния температуры на значения DecR,
TotL-C и k проводили при помощи однофактор-
ного дисперсионного анализа (ANOVA). Двух-
факторный дисперсионный анализ использовали
для сравнения различий средней величины DecR
для трех вариантов, различающихся по составу
ПКС, и трех различных температур. Коэффици-
енты корреляции Спирмена использовали для
определения связи между значениями DecR в раз-
ные фазы эксперимента и TotL-C, k и химически-
ми свойствами КХП в конце эксперимента. Ста-
тистический анализ данных проводили с исполь-
зованием STATISTICA 6, при уровне значимости
α = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Химический состав коры хвойных пород и его из-

менение за время проведения эксперимента. Исход-
ные образцы КХП характеризовались кислой реак-
цией среды (рН = 4.7), широкими соотношениями
С/N и С/Р, равными 114 и 556, соответственно, при
величине С/Н = 7.8 (табл. 1). В составе КХП преоб-
ладали Lig и Cel, содержание которых в 7.6 раза
превышало содержание спирторастворимых ве-
ществ.

Смешивание КХП с почвой для приготовле-
ния ПКС привело к нейтрализации водной суспен-
зии, и после 12-месячной инкубации на варианте
ПКС без добавок значение рН при 22°С составило
6.9 ед. (рис. 1, А). При внесении минерального N
нейтрализация водной суспензии из ПКС при всех
температурах была выражена более отчетливо, чем
при совместном внесении N и Р: увеличение рН по
сравнению с исходной корой составило 2.1–2.7 и
0.5–1.8 ед. рН соответственно. Столь существен-
ное подщелачивание мы связываем с интенсифи-
кацией процессов разложения КХП при внесении
минерального N и преимущественной потерей лег-
когидролизуемых органических соединений, обес-
печивавших низкие значения рН (рис. 2, А), что
подтверждает отрицательная корреляция между
значениями рН и содержанием Eth-Ext в КХП в
конце эксперимента (r = –0.77, P = 0.02; табл. S1).

Закономерным результатом минерализации
органических соединений за время 12-месячного

( )= 10 2 – 1[
1

( )]
0 2 1 ,T TQ DecR DecR
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инкубирования являлось значительное увеличе-
ние зольности (рис. 2, Б) и уменьшение содержа-
ния С по сравнению с исходной КХП (рис. 2, В).
Внесение минеральных добавок ожидаемо приве-
ло к существенному росту содержания N в вари-
антах ПКС-N и ПКС-NP (рис. S1) и уменьшению
в этих вариантах отношения С/N, которое в зави-
симости от температуры в конце проведения экс-
перимента изменялось от 18 до 27 (рис. 2, Г). Содер-
жание Р увеличилось, а отношение С/Р ожидаемо
уменьшилось только на варианте с внесением фос-
фора (рис. 1, S1). Отношение P/N было самым низ-
ким (0.03–0.04) на варианте ПКС-N, увеличиваясь
в 6–8 раз на варианте с внесением фосфора
(рис. 1, Е). Содержание Н в КХП всех вариантов
опыта за 12 мес. инкубирования практически не
изменилось по сравнению с содержанием Н в ис-
ходной коре (рис. S1). Отношение С/Н варьиро-
вало в пределах 7.3–8.0 и также слабо зависело от
варианта опыта и температуры инкубирования
(рис. S1).

Расчет парных коэффициентов корреляции
показал наличие отрицательных взаимосвязей
между содержанием С и Р (r = –0.84, Р < 0.01), а
также между содержанием Н, Р и отношением

Таблица 1. Исходные химические характеристики ко-
ры хвойных пород

Характеристика Среднее ± SE

С, г/кг коры 450 ± 11
N, г/кг коры 4.0 ± 0.1
H, г/кг коры 58 ± 0.3
P, г/кг коры 0.81
C/N 114 ± 2
C/H 7.8 ± 0.2
C/P 556 ± 14
P/N 0.20
pH (H2O) 4.7 ± 0.1

Зольность, % 4.6
Спирторастворимые соединения 
(Eth-Ext), %

7.8

Целлюлоза (Cel), % 32.3
Лигнин (Lig), % 27.4
Eth-Ext/(Cel + Lig) 1 : 7.6
Lig/N 69

Рис. 1. Влияние температуры и минеральных добавок на величину рН (А), зольность (Б), содержание С (В), отноше-
ния С/N (Г), С/P (Д) и P/N (Е) в коре хвойных пород после 12 мес. инкубирования почвенно-коровых субстратов.
Условные обозначения здесь и далее на рисунках (кроме рис. 3): 1 – исходная кора (контроль), 2 – ПКС, 3 – ПКС-N,
4 – ПКС-NP; ПКС – кора + почва; ПКС-N – кора + почва + N; ПКС-NP – кора + почва + N + P.

Д

500
400
300

800
700
600

200
100

0
2°C 12°C 22°C

556

C
/P

659
611

89

556

663

790

75

556
603

524
0.21

65

Е0.40

0.30

0.20

0.10

0
2°C 12°C 22°C

P/
N

0.16

0.04

0.25

0.21
0.19

0.03

0.25

0.21
0.17

0.04

0.34

В500

450

400

350

300

450

C
, г

 С
/к

г 
ко

ры

114

Г

80
100
120
140

60
40
20

0

C
/N

108

27 22

114
127

27
18

114
104

23 22

441 434

413

450 458

435

400

450
464

446

415

А
8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

4.7

pH
 (H

2O
)

4.6

Б
150

40

30

20

10

0

Зо
ль

но
ст

ь,
 %

5.7

7.4

6.5

4.7

5.9

7.4

4.7

6.9 6.8

5.25.3

39

29
26

4.6

31

15

24

4.6

21

16
18

2 3 4



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК АЗОТА 49

Р/N (r = –0.82…–0.92, Р ≤ 0.01) в КХП в конце
эксперимента (табл. S1).

За время 12-месячной инкубации произошло
снижение содержания Eth-Ext и Cel на 16–64 и
26–69% от их исходного количества, соответ-
ственно (рис. 2, А, Б). Наиболее существенные
потери Eth-Ext (56–64%) при всех температурах
имели место в варианте с внесением минерально-
го N, в то время как убыль Cel была наиболее зна-
чительной (64–69%) в варианте с совместным
внесением N и Р и практически не зависела от
температуры проведения эксперимента. Потери
Lig были незначительными и составили лишь 3–
12% их исходного количества (рис. 2, В).

В то же время отношение Lig/N в КХП (рис. 2, Г)
в конце эксперимента в варианте без минераль-
ных добавок незначительно возросло (в 1.2–1.3 ра-
за) по сравнению с исходной корой, а в вариантах
с внесением N закономерно уменьшились (в 2.7–
3.6 раза). Добавление фосфора на фоне азота су-

щественно ускоряло деструкцию целлюлозы, и
отношение Lig/Cel в варианте ПКС-NP было в
1.8–2.6 больше по сравнению с другими варианта-
ми опыта (рис. 2, Г). Доля более устойчивых к мине-
рализации органических соединений (Сel + Lig) по
отношению к содержанию спирторастворимых
веществ (Eth-Ext) за время эксперимента увеличи-
лась при совместном внесении N и P (рис. 3, Е).

Выявлены достоверные (P < 0.01) корреляци-
онные связи между содержанием в КХП в конце
эксперимента Cel и P (r = –0.81), Н (r = 0.88) и от-
ношениями C/P (r = 0.81) и Р/N (r = –0.91). По-
скольку содержание Cel в КХП негативно корре-
лировало с содержанием Lig (r = –0.78, Р = 0.01),
то аналогичные описанным выше взаимосвязи
для Cel только с обратными знаками были обна-
ружены между содержанием Lig, Р, Н и отноше-
нием С/P (табл. S1). Таким образом, изменения
химического состава КХП и соотношения раз-
личных групп биохимических соединений в ре-

Рис. 2. Влияние температуры и добавок минеральных форм N и P на остаток спирторастворимых веществ (А), целлю-
лозы (Б), лигнина (В), соотношений Lig/N (Г), Lig/Cel (Д) и доли спирторастворимых соединений (Е) в коре хвойных
пород после 12 мес. инкубирования почвенно-коровых субстратов.
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зультате 12-месячного инкубирования были взаи-
мосвязаны и в существенно большей степени
определялись внесением минеральных добавок,
чем температурой проведения эксперимента.

Динамика DecR в течение 12 мес. инкубирова-
ния. При поддержании постоянной и достаточ-
ной влажности динамика скорости выделения
С-СО2 из ПКС (DecR) в течение 12 мес. экспери-
мента зависела как от варианта опыта (внесение
минеральных добавок), так и от температуры ин-
кубации (рис. 3). При 22°С обогащение ПКС мине-
ральным N привело к наиболее заметному увеличе-
нию значений DecR в течение первых 5–6 нед. ин-
кубирования по сравнению с ПКС без добавок.
При 12 и 2°С усиление выделения С-СО2 на вари-
анте ПКС-N было более растянуто во времени и
продолжалось около пяти и семи месяцев, соот-
ветственно.

Одновременное внесение минеральных форм
N и P инициировало ощутимый всплеск выделе-
ния С-СО2, продолжительность и интенсивность
которого зависели от температуры проведения
эксперимента. Наиболее выраженный и самый

короткий (около двух месяцев) отклик DecR на
добавление N и P наблюдали при 22°С. При 12 и
2°C усиленное выделение С-СО2 продолжалось
около 5–6 мес., но было менее интенсивным, чем
при 22°С. Наиболее заметное увеличение DecR
(до 116–167 мг С/(кг коры ч)) было зарегистриро-
вано при 22°C в течение третьей недели опыта.
При 12°С самые высокие значения DecR (78–
85 мг С/(кг коры ч)) наблюдали в течение седьмой
недели эксперимента, а при 2°С максимальная ско-
рость выделения С-СО2 (68–107 мг С/(кг коры ч))
была зарегистрирована в течение 11-ой недели
опыта.

Через 5–7 мес. инкубирования различия в зна-
чениях DecR, вызванные добавками минеральных
форм N и P, становились незначительными при
всех температурах. Более того, при 22°С начиная с
шестого месяца проведения эксперимента значе-
ния DecR в варианте ПКС превышали таковые в ва-
риантах с добавлением минеральных форм N и P.

Таким образом, внесение добавок минераль-
ных удобрений ускоряло деструкцию КХП в со-
ставе ПКС. Одновременное внесение минераль-

Рис. 3. Динамика скорости выделения С-СО2 из почвенно-коровых субстратов различного состава в течение 12 мес.
инкубирования при температурах 2, 12 и 22°С: 1 ‒ ПКС, 2 ‒ ПКС-N, 3 ‒ ПКС-NP. 
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ных форм N и Р индуцировало значительный
всплеск DecR при всех температурах в первые ме-
сяцы проведения эксперимента. Однако при 2 и
12°С период усиленного выделения С-СО2 начи-
нался позднее и был менее интенсивным по ско-
рости, но более продолжительным по времени,
чем при 22°С. Добавление только минерального
N также вызывало усиление разложения КХП, но
оно было менее выражено по сравнению с вари-
антом ПКС-NP при сохранении отмеченных вы-
ше закономерностей.

Влияние минеральных добавок и температуры на
DecR на разных этапах эксперимента. Основыва-
ясь на временной динамике интенсивности выде-
ления С-СО2, 12-месячный период эксперимента
разделили на четыре временных интервала (1–2,
3–4, 5–6 и 7–12 мес.) и рассчитали средние значе-
ния величины DecR для каждого из них и для все-
го 12-месячного периода инкубирования (рис. 4).
При поддержании постоянной и достаточной влаж-
ности минеральные добавки значительно увеличи-
вали DecR на всех этапах эксперимента при всех
изученных температурах, за исключением варианта
ПКС-NP при 22°С в течение 5–12 мес. инкубиро-
вания. Как правило, увеличение DecR за счет ми-
неральных добавок было наиболее выраженным в
варианте ПКС-NP (в 2.6–7.4 раза) в течение пер-
вых четырех месяцев (при 2 и 22°С) или шести ме-
сяцев (при 12°С) инкубирования. Наименее за-
метным это увеличение было на заключительном
этапе эксперимента (7–12 мес.) при 2 и 12°С. При
внесении только минерального N величина DecR
в первые месяцы эксперимента увеличилась не
более, чем в 2.2 раза по сравнению с вариантом
без добавок.

Средняя величина DecR в течение 1–2 мес. инку-
бирования коррелировала с содержанием лигнина
и фосфора (r = 0.67–0.68, P < 0.05; табл. S2). Для ве-
личины DecR в течение 3–4 и 1–12 мес. экспери-
мента значимая (при P < 0.05) положительная связь
выявлена с содержанием Lig, N и Р (r = 0.68–
0.91), а отрицательная – с остаточным содержа-
нием Cel, С, Н (r = –0.68…–0.92) и соотношения-
ми C/P и Cel/Lig (r = –0.76…–0.90; табл. S2).

При поддержании постоянной и достаточной
влажности влияние температуры на DecR зависе-
ло как от стадии эксперимента, так и от состава
ПКС (табл. 2). В варианте ПКС без добавок зна-
чения температурного коэффициента Q10 в ин-
тервале более высоких температур (12–22°C) на
всех этапах эксперимента были выше аналогич-
ных значений в интервале более низких темпера-
тур (2–12°С): 1.6–3.7 против 0.9–1.6. В вариантах
с внесением минеральных форм N и Р отмечен-
ная выше закономерность соблюдалась только
для средней величины DecR в течение 1–2 мес.
эксперимента. Эта закономерность была обрат-
ной для всех остальных временных интервалов.

При повышении температуры инкубирования с 2
до 12°С величины Q10 были самыми высокими в
течение 5–6 и 7–12 мес. в вариантах ПКС-N и
ПКС-NP и составляли 1.9 и 3.1–3.4 соответствен-
но. При повышении температуры с 12 до 22°С
значения Q10 на всех стадиях эксперимента были
больше в варианте ПКС без добавок, чем на вари-
антах ПКС-N и ПКС-NP.

Проведение двухфакторного дисперсионного
анализа показало, что в течение первых двух ме-
сяцев эксперимента общая дисперсия величины
DecR в равной степени объяснялась влиянием
“минеральных добавок” и “температуры”, вклад
которых составлял 50 и 47% соответственно
(табл. 3). В течение 3–4 и 7–12 мес. инкубирова-
ния фактор “минеральные добавки” отвечал за 63
и 37% общей дисперсии DecR соответственно, a в
течение 5–6 мес. эксперимента его влияние было
незначимым. Влияние фактора “температура” на
величину DecR было слабым в течение 3–4 мес.
инкубирования и становилось незначимым, на-
чиная с пятого месяца эксперимента. Взаимодей-
ствие факторов, напротив, было наиболее суще-
ственным в течение 5–12 мес. эксперимента, объ-
ясняя 60–77% дисперсии DecR. За время всего
эксперимента дисперсия средней величины DecR
на 59% объяснялась влиянием минеральных до-
бавок и на 37% – влиянием температуры.

Общие потери C-CO2 из ПКС за 12 месяцев экс-
перимента. При поддержании постоянной и до-
статочной влажности суммарные потери С в фор-
ме СО2 (TotL-C) из ПКС в течение 12 мес. экспе-
римента варьировали от 74–77 до 185–187 г С/(кг
коры) в зависимости от температуры и состава
смеси (табл. 4). Эти значения соответствовали
минерализации 16–17 и 40–41% от исходного (до
инкубации) содержания C в коре, составляющем
450 г C/кг коры.

Максимальные потери С-СО2 наблюдали на
варианте ПКС-NP при 2 и 12°С, а минимальные
значения TotL-C регистрировали на варианте
ПКС при тех же температурах. В зависимости от
состава ПКС, величина TotL-C наиболее суще-
ственно варьировала при 2 и 12°С (от 74–77 до
185–187 г С/кг коры), и слабо изменялась при
22°С (139–158 г С/кг коры). Внесение минераль-
ных добавок N и P увеличивало долю потерь С от
их исходного содержания в 1.5–2.6 раза при 2 и
12°С и не оказывало значимого влияния при
22°С. Двухфакторный дисперсионный анализ по-
казал, что фактор “минеральные добавки” отве-
чал за 57% дисперсии общих потерь C-СО2 из
ПКС, тогда как фактор “температура” объяснял
только 18% дисперсии величины TotL-C (табл. 5).

Оценка констант и периодов разложения коры
хвойных пород. Константы разложения КХП при
поддержании постоянной и достаточной влажно-
сти субстратов при инкубировании постепенно
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Рис. 4. Средняя скорость выделения С-СО2 из почвенно-коровых субстратов различного состава при температурах 2,
12 и 22°С в течение различных стадий проведения инкубационного эксперимента: 1–2 мес. (1), 3–4 мес. (2), 5–6 мес. (3),
7–12 мес. (4), 1–12 мес. (5). 
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Таблица 2. Температурные коэффициенты Q10 для DecR ПКС различного состава на разных стадиях проведения
эксперимента и в различных температурных интервалах

Примечание. Здесь и далее: ПКС – кора + почва; ПКС-N – кора + почва + N; ПКС-NP – кора + почва + N + P.

Температурный 
интервал Вариант опыта

Температурные коэффициенты Q10

1-2 мес. 3-4 мес. 5-6 мес. 7-12 мес. 1-12 мес.
2–12°C ПКС 1.2 0.9 1.6 1.4 1.1

ПКС-N 1.6 1.1 1.9 1.9 1.3
ПКС-NP 1.4 1.5 3.4 3.1 1.3

12–22°C ПКС 2.4 3.7 2.2 1.6 2.5
ПКС-N 1.7 1.9 1.3 1.3 1.3
ПКС-NP 2.3 0.9 0.3 0.4 1.1

возрастали с увеличением температуры только на
вариантах ПКС и ПКС-N и незначительно ва-
рьировали в варианте ПКС-NP (табл. 6). Факторы
“минеральные добавки” и “температура” объяс-
няли соответственно 78 и 15% дисперсии констант
разложения исследуемых смесей (табл. 5).

Период полуразложения ПКС (T0.5) также за-
висел от состава смеси и температуры проведения
эксперимента, демонстрируя закономерности,
идентичные тем, которые установлены для кон-
станты разложения. Самое короткое время полу-
разложения (∼1 год) было характерно для вариан-
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та ПКС-NP, и оно не зависело от температуры
(табл. 6). Наиболее длительное время полуразло-
жения (~4 года) демонстрировали ПКС без доба-
вок при температурах 2 и 12°С. Согласно нашим
оценкам, для полного разложения КХП в составе
почвенно-коровых субстратов требуется от 4 до

17 лет в зависимости от их состава и температуры
инкубирования.

Таким образом, при поддержании постоянной
и достаточной влажности внесение минеральных
добавок оказало существенный эффект на общие
потери С-СО2, константы и время разложения

Таблица 3. Влияние минеральных добавок и температуры на величину DecR на различных стадиях эксперимента
(результаты двухфакторного дисперсионного анализа)

Примечание. Здесь и далее: η2 – доля дисперсии (%), обусловленная каждым фактором и их взаимодействием.

Фактор

1–2 месяцы 3–4 месяцы 5–6 месяцы 7–12 месяцы 1–12 месяцы

F p η2, 
%

F p ƞ2,
%

F p ƞ2, 
%

F p ƞ2,
%

F p ƞ2,
%

Температура (T) 1021 <0.0001 46.7 7 0.01 5.6 0.03 0.97 0.2 0.7 0.52 1.2 207 <0.0001 37.4
Минеральные 
добавки (МД)

1093 <0.0001 49.9 74 <0.0001 63.1 3.2 0.07 17.5 22 <0.0001 37.3 325 <0.0001 58.8

T × МД 73 <0.0001 3.4 35 <0.0001 30.4 13.9 <0.0001 76.8 35 <0.0001 59.8 20 <0.0001 3.7
Ошибка 0.0 0.9 5.5 1.7 0.2

Таблица 4. Общие потери С-СО2 (TotL-C) из почвенно-коровых субстратов разного состава при различных тем-
пературах за 12 мес. инкубационного эксперимента и их доля от исходного содержания С до начала эксперимен-
та (среднее (стандартная ошибка, SE))

Вариант
TotL-C, г С/кг коры TotL-C, % от начального содержания C в коре

2°С 12°С 22°С 2°С 12°С 22°С

ПКС 74 (5) 77 (4) 152 (31) 16 (1) 17 (1) 33 (7)
ПКС-N 110 (4) 128 (11) 139 (16) 24 (1) 28 (2) 30 (4)
ПКС-NP 187 (4) 185 (6) 158 (2) 41 (1) 40 (1) 34 (0)

Таблица 5. Влияние минеральных добавок и температуры на величину TotL-C и константы разложения (резуль-
таты двухфакторного дисперсионного анализа)

Фактор
TotL-C k

F p η2, % F p η2, %

Температура (T) 25.4 <0.0001 17.8 51.5 <0.0001 15.2
Минеральные добавки (МД) 80.7 <0.0001 56.5 265.2 <0.0001 78.2
T × МД 35.6 <0.0001 25.0 21.6 <0.0001 6.4
Ошибка 0.7 0.3

Таблица 6. Константы разложения (k), период полуразложения T0.5 и полное время разложения T0.95 КХП в со-
ставе почвенно-коровых субстратов различного состава при различных температурах за 12 мес. инкубационного
эксперимента (среднее (SE))

Вариант
k, 1/год T0.5, лет T0.95, лет

2°С 12°С 22°С 2°С 12°С 22°С 2°С 12°С 22°С

ПКС 0.17 (0.01) 0.19 (0.01) 0.50 (0.02) 3.98 (0.13) 3.73 (0.23) 1.40 (0.04) 17.2 (0.5) 16.2 (1.0) 6.0 (0.2)
ПКС-N 0.30 (0.01) 0.37 (0.01) 0.52 (0.05) 2.33 (0.05) 1.88 (0.07) 1.36 (0.14) 10.1 (0.2) 8.1 (0.3) 5.9 (0.6)
ПКС-NP 0.68 (0.02) 0.75 (0.03) 0.67 (0.01) 1.04 (0.02) 0.93 (0.03) 1.03 (0.02) 4.5 (0.1) 4.0 (0.1) 4.5 (0.1)
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ПКС только при температурах 2 и 12°С. При 22°С
перечисленные показатели не зависели от состава
ПКС. В целом температурный фактор объяснял
15–18% дисперсии величины k и TotL-C, в то вре-
мя как фактор “минеральные добавки” объяснял
57–78% вариабельности этих величин.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Влияние минеральных добавок на процессы раз-

ложения КХП. Подобно большинству раститель-
ных материалов [2, 56], в составе исследуемой
смеси коры хвойных пород, преобладающим эле-
ментом является С при существенно более низ-
ком содержании других биофильных элементов,
что значительно ограничивает интенсивность
биогенного разложения растительных остатков в
условиях несбалансированных (для деструкто-
ров) пропорций питательных веществ [1, 8, 11].
Концентрации N и P в древесине и коре являются
недостаточными для создания и поддержания ак-
тивности микробной биомассы организмов-де-
структоров [15, 16, 49]. В процессе биогенного
разложения КХП в составе почвенно-коровых
субстратов, куда добавляли минеральный N, про-
исходило существенное обогащение смесей азо-
том и уменьшалось отношение С/N (рис. 1, S1).
В 12-месячных лабораторных экспериментах по
компостированию коры осины, сосны, ели и
лиственницы было показано, что доступность N
является ключевым фактором для стимуляции
процесса распада коры [13]. В наших более ран-
них экспериментах с ПКС на основе коры осины
было выявлено, что внесение добавок N и Р в ви-
де минеральных удобрений сдвигало соотноше-
ния C/N и C/P в сторону более благоприятных
условий для сообщества микроорганизмов и су-
щественно увеличивало скорость разложения ко-
ры осины [41].

В настоящем исследовании добавление мине-
ральных форм N и P значительно увеличивало
значения DecR при всех изученных температурах,
но преимущественно в первые 4–6 мес. экспери-
мента (рис. 5). Аналогично для ПКС на основе
коры осины, одновременное внесение азотно-
фосфорных удобрений в почвенно-коровые смеси
на основе КХП приводило к большему эффекту,
чем внесение только минерального азота. Сходные
результаты – очевидное увеличение DecR за счет до-
бавления минеральных азотно-фосфорных удобре-
ний к композициям на основе древесной коры –
были продемонстрированы в однолетних лабора-
торных экспериментах для коры осины, сосны, ели
и лиственницы [12, 13]. Было показано, что после
пяти месяцев компостирования сосновой коры с
добавками минеральных азотно-фосфорных
удобрений количество биомассы грибов увели-
чилось в пять раз по сравнению с чистой сосно-
вой корой [13]. Предполагается, что распад коры

и древесных тканей непосредственно связан с ак-
тивностью ферментов, разрушающих целлюлозу и
лигнин, путем распределения ресурсов и, как пра-
вило, ограничен доступностью N и/или P [54, 55].
При низкой доступности свободных N и P микро-
организмы затрачивают больше энергии на син-
тез эктоэнзимов, чтобы получить необходимое
количество N и P из органических материалов
[54, 55]. Было обнаружено, что скорость разложе-
ния древесных материалов покрытосеменных по-
род положительно коррелирует с такими характе-
ристиками древесины, как концентрации P и N
[62]. В нашем эксперименте средняя скорость
разложения ПКС за 12 мес. инкубирования и об-
щие потери С за это время также положительно
коррелировали с концентрацией N и Р и были от-
рицательно связаны с отношениями C/N, C/P и
концентрацией Н в КХП по окончании опыта.

Из-за различий между влиянием минеральных
добавок N и P на микробное сообщество, процес-
сы минерализации и иммобилизации питатель-
ных веществ идут при внесении этих элементов
разными путями, причем усвоение Р инициирует
более ощутимые потоки веществ, чем усвоение N
[48, 57]. Взаимодействия между N и P для биохи-
мических и микробных процессов сложны, осо-
бенно для N, который содержится в нуклеиновых
кислотах, полисахаридах, белках и гуминовых ве-
ществах [54]. Кроме того, некоторые зарубежные
исследователи [28, 54] отмечают, что повышенная
доступность P при внесении фосфорных удобре-
ний также может уменьшать ингибирующее влия-
ние минерального N во время разложения древес-
ной коры. Ранее, на примере коры осины мы пока-
зали, что влияние совместного применения N и P
привело к более глубоким биохимическим изме-
нениям состава ПКС после 12-месячного инку-
бирования, чем добавление одного азота [41]. В
настоящем эксперименте при всех температурах
наблюдали более выраженное уменьшение содер-
жания С, Н, Cel и отношения Cel/Lig в КХП при
одновременном внесении N и P по сравнению с
внесением одного азота (рис. 1, 2, S1). Остаточ-
ные количества Eth-Ext и Lig подчинялись обрат-
ной закономерности при всех температурах: их
содержание в КХП в конце эксперимента при
совместном добавлении N и Р было больше, чем
при внесении только N, то есть совместное внесе-
ние N и Р ингибировало разложение лигнина и
спирторастворимых веществ. Таким образом, до-
бавляя к исходным ПКС минеральные формы N
и Р, мы получили разные типы условий, которые
характеризуются разными соотношением основ-
ных биофильных элементов – C/N, C/P, P/N
(рис. 1). В одних субстратах (ПКС-N) были созда-
ны более благоприятные условия для разрушения
лигнина и особенно экстрактивных веществ
(среди которых, вероятно, есть те, которые при-
дают древесине устойчивость к биодеградации,
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то есть в принципе плохо разлагаются), а в дру-
гих (ПКС-NР) – деградация лигнина практиче-
ски не происходила, а экстрактивных веществ –
замедлялась, но при этом активно утилизирова-
лась целлюлоза. При температуре 22°С утилиза-
ция лигнина происходила менее активно, чем при
2 и 12°С, о чем свидетельствуют более высокие от-
ношения Lig/N и Lig/Cel (рис. 2). По-видимому,
по этой причине общие потери С в варианте
ПКС-NP были самыми низкими при 22°С.

На примере растений было показано, что для
нормального развития микоризы, обеспечиваю-
щей растения аммонийным азотом, необходимо
определенное соотношение P/N в почве [20]. Если
и азот, и фосфор лимитированы, то микориза гриба
первоначально преобразует недоступные формы
фосфора, извлекая энергию, которая в дальней-
шем будет использована бактериями для фиксации
азота [19]. Напротив, избыток фосфора не способ-
ствует улучшению потребления азота за счет азот-
фиксирующих бактерий. Так, например, при уве-
личении содержания фосфора в почве больше, чем
~140 мг/кг микориза становится неэффективна,
что ухудшает потребление азота [14, 18].

В нашем эксперименте было выявлено также,
что добавки минеральных форм N и Р значи-
тельно (в 1.5–2.6 раза) увеличивали общие поте-
ри С-СО2 и константы разложения только при
температурах 2 и 12°C (табл. 4). Добавление мине-
ральных форм N и P при 22°C на эти показатели
не влияло. Но, несмотря на это, периоды полу-
разложения (T0.5) и полного разложения (T0.95)
КХП в составе ПКС были самыми короткими при
совместном применении N и P, составляя около 1
года и 4–4.5 лет соответственно и не зависели от
температуры. Время, необходимое для полного
разложения КХП в зоне бореальных лесов в есте-
ственных условиях, будет наиболее близким к ве-
личине T0.95 для варианта ПКС при температуре
2°С и, согласно нашим оценкам, может состав-
лять 17 лет. Обнаружены тесные положительные
корреляционные связи между величиной T0.95 и
отношением C/N (r = 0.75; P = 0.04), подтверждая
высказанное выше утверждение, что доступность
N является ключевым фактором для стимуляции
процесса разложения КХП. Аналогичные взаи-
мосвязи были обнаружены в 12-месячных лабо-
раторных экспериментах по компостированию
композиций с корой осины, сосны, ели и лист-
венницы [13]. В естественных условиях, когда ко-
ра прикреплена к стволу, в процессе разложения
происходит накопление азота [47, 50, 53], а в коре
в составе порубочных остатков такого накопле-
ния не происходит [5].

Дисперсионный анализ показал, что качество
субстрата было ключевым фактором, регулирую-
щим процесс разложения КХП на всех этапах
проведения эксперимента. Минеральные добав-

ки N и P влияли на соотношения C/N и Lig/Cel во
время длительной инкубации КХП и вызывали
значительное увеличение величин DecR, k и об-
щих потерь углерода, тем самым уменьшая время
ее разложения. Из-за сдвига в соотношениях C/N
и C/P в сторону более благоприятных условий для
сообщества микроорганизмов, влияние совмест-
ного внесения N и P в ПКС на основе КХП было
заметнее, чем эффект от добавления только N.

Влияние температуры на процессы разложения
ПКС. В условиях достаточного увлажнения тем-
пература является ключевым абиотическим фак-
тором, контролирующим процесс разложения
органических веществ почвы [37, 40], раститель-
ного опада [42, 43] и древесных остатков, включая
древесную кору [37, 41, 45]. Повышение темпера-
туры окружающей среды приводило к значитель-
ному увеличению скорости разложения древес-
ных остатков, если не было ограничения по со-
держанию влаги [29, 35, 44, 64, 65]. В нашем
лабораторном эксперименте увеличение темпе-
ратуры в интервале 2–22°C значимо влияло на
увеличение значений DecR только за первые два
месяца инкубирования, объясняя менее полови-
ны (47%) дисперсии величины DecR (табл. 3). На
более поздних стадиях эксперимента (5–12-й ме-
сяцы) влияние температуры было незначимым, а
основным фактором, определяющим скорость
разложения КХП, был состав ПКС. Возможное
объяснение полученных результатов состоит в
том, что в течение первого периода инкубации в
КХП присутствовали легкоразлагаемые субстра-
ты, разложение которых происходило с достаточ-
но высокой скоростью и без внесения N и P.
Позднее, когда в составе КХП преобладающими
компонентами являются целлюлоза и лигнин,
ключевым фактором, определяющим скорость
разложения КХП, становится качество субстрата,
то есть доступность N и P для организмов-де-
структоров. Было выявлено, что увеличение тем-
пературы инкубирования с 12 до 22°C вызывало
заметный рост скорости разложения ПКС без
применения добавок, а температурная чувстви-
тельность DecR на всех этапах проведения экспе-
римента была существенно выше, чем соответ-
ствующие значения Q10 для скорости разложения
КХП в смесях с минеральными добавками (табл. 2).

В последнее время было выявлено, что темпе-
ратура влияет на биогенное разложение расти-
тельных остатков за счет сочетания прямых и кос-
венных эффектов [51]. Прямой эффект приводит
к изменениям скоростей ферментативно-катали-
зируемых микробных процессов, тогда как кос-
венный эффект проявляется в изменении струк-
туры микробных сообществ [17, 22]. Кроме того,
активность разложения значительно варьирует
среди грибов, означая, что состав грибного сооб-
щества играет важную роль в регулировании ско-
ростей разложения древесных остатков [26, 30, 51].
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Поэтому процесс биохимической трансформации
КХП в составе почвенно-коровых смесей очень
сложный и отражает взаимосвязанный эффект
биотических и абиотических факторов, а также
прямые и косвенные температурные эффекты.

Проведенные исследования имеют не только
теоретический, но и практический аспект. Так,
переработка древесины связана с получением
большого количества отходов. В первую очередь,
это отходы окорки древесины, образующиеся при
ее подготовке к производству целлюлозы, древес-
ной массы и других полуфабрикатов, скапливаю-
щиеся в отвалах [4]. Проблема утилизации таких
отвалов весьма актуальна и может происходить
либо путем их сжигания, либо путем их использо-
вания в качестве основного компонента для про-
изводства органических компостов, в которые
добавляют минеральные удобрения, чтобы полу-
чить сбалансированный по основным элементам
питания субстрат [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Состав почвенно-коровых субстратов и темпе-
ратура проведения эксперимента оказали суще-
ственное влияние на динамику разложения, сум-
марные потери C-СО2 за 12 мес. эксперимента и
константу разложения коры хвойных пород. Тем-
пература существенно влияла на скорость разложе-
ния КХП только в течение первых двух месяцев ин-
кубирования, когда общее количество питатель-
ных веществ в ней было достаточно высоким и
ограничивало процесс разложения КХП в незначи-
тельной степени. На более поздних стадиях разло-
жения ведущим фактором становится состав ПКС,
поскольку концентрация биогенных элементов N
и P уже в более значительной степени может ли-
митировать разложение более устойчивых ком-
понентов коры – целлюлозы и лигнина. Мы по-
казали, что совместное влияние температуры и
минеральных добавок на процессы разложения
КХП зависело от стадии проведения эксперимен-
та и было максимальным в первые 5–6 мес. инку-
бирования. Применение минеральных добавок
для ускорения процессов компостирования поч-
венно-коровых субстратов на основе КХП и по-
лучения композиций, более сбалансированных
по основным питательным элементам, представ-
ляется перспективным в целях утилизации отхо-
дов лесозаготовительной и деревообрабатываю-
щей промышленности.
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The Influence of Temperature and Mineral Nitrogen and Phosphorus 
on the Decay Processes and the Composition of Soil-Bark Substrates

V. O. Lopes de Gerenyu1, I. N. Kurganova1, *, N. A. Galibina2, E. A. Kapitsa3, and E. V. Shorohova2, 3

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science of the Russian Academy of Sciences,
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The bark of coniferous trees (BCT) is an essential component of boreal forest litter. Within the 12-month-
long laboratory experiment with the soil-bark substrates (SBS), we estimated the influence of temperature
and mineral additives of nitrogen (N) and phosphorus (P) at sufficient moisture on the decay rate (DecR) and
decay constant (k) of BCT, the total loss of C-CO2, and the changes in chemical composition of BCT at three
contrasting temperatures (2, 12 and 22°С). The temperature coefficient Q10 for the average DecR during the
entire experiment varied from 1.1 to 2.5, depending on the temperature range and composition of the SBS.
The most significant impact of temperature on the decomposition dynamics was observed during the 1-st and
the 2-d months of the experiment, explaining 47% of variability in the DecR values. At the later stages of the
experiment, the composition of SBS determined by the addition of mineral forms N and P was a key factor,
affecting the decay of BCT; it explained 18–63% of the DecR dispersion. The maximum losses of С–СО2
(158–187 g С/(kg of bark) or 34–41% of the initial С content) were observed at 22°С. The most significant
losses of ethanol-extractable compounds (56–64%) at all temperatures were observed in the variant with the
mineral N addition, whereas the decrease of cellulose was most significant (64–69%) in the variant with
combined application of N and P, and almost did not depend on temperature. Lignin losses were insignificant
and comprised only 3–12% of their initial amount. The addition of mineral N and P was a key factor to stim-
ulate the decomposition of BCT, significantly reducing its decomposition time and improving the quality of
the resulting substrates.

Keywords: mineralization of organic substrates, incubation experiment, temperature coefficient Q10, СО2
emission, decay constant
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В работе использованы материалы государственного агроэкологического мониторинга почв Белго-
родской области, полученные в 2015–2018 гг. В ходе исследований установлено, что основным ис-
точником поступления микроэлементов в агроценозы являются органические удобрения. С ними
поступало 79.2% марганца, 87.3% цинка и 84.2% меди от общего количества элементов, внесенных
с удобрениями и мелиорантами. В горизонте Апах чернозема обыкновенного (Haplic Chernozems)
степной зоны содержание марганца было в 1.15, цинка – в 1.18, меди – в 1.14 раза больше, чем в чер-
ноземе типичном (Haplic Chernozems) лесостепной зоны. Для изучаемых микроэлементов харак-
терно биофильное накопление в пахотном слое. Среднее валовое содержание марганца, цинка, ме-
ди в горизонте Апах было больше, чем в горизонте СCa, соответственно для чернозема типичного в
1.49, 1.17, 1.22 раза, а для чернозема обыкновенного – в 1.42, 1.22, 1.16 раза. По результатам сплош-
ного мониторинга установлено, что низкая обеспеченность подвижными формами марганца была ха-
рактерна для 38.6, цинка – 98.7, меди – 98.2% обследованных пахотных почв. Наиболее высокое содер-
жание марганца установлено в зерне (1053 мг/кг) и соломе (841 мг/кг) белого люпина, цинка – в зерне
этой же культуры (43.5 мг/кг), а меди – в зерне сои (10.5 мг/кг). Наиболее низкая аккумуляция мар-
ганца (9.22 мг/кг) и цинка (26.45 мг/кг) была характерна для зерна гороха, а меди – для зерна озимой
пшеницы (3.60 мг/кг). В зерне озимой пшеницы, сои и белого люпина концентрация микроэлемен-
тов была больше, чем в соломе, а для растений гороха установлена обратная зависимость.

Ключевые слова: чернозем, коэффициент биологического поглощения, валовое содержание, удобре-
ния, мелиоранты, содержание подвижных форм
DOI: 10.31857/S0032180X21010093

ВВЕДЕНИЕ
В современном земледелии дефицит подвиж-

ных форм важнейших микроэлементов в пахот-
ных почвах многих российских регионов рас-
сматривается как одна из причин, приводящая к
снижению урожайности и ухудшению качества
продукции многих сельскохозяйственных куль-
тур [17, 18, 25].

В растениях микроэлементы выполняют разно-
образные биохимические функции, большинство
из которых связано с активированием различных
ферментов. Марганец активирует ферменты, участ-
вующие в процессе фосфорилирования и синтезе
РНК. При его недостатке в растениях нарушается
синтез органических веществ и уменьшается со-
держание хлорофилла, что приводит к развитию
хлороза. Цинк активирует более 300 ферментов,
которые влияют на метаболизм углеводов, фосфа-
тов, протеинов, образование гормонов роста и
ДНК. При недостатке этого элемента происходит

формирование уменьшенных листьев асиммет-
ричной формы, растения остаются низкорослы-
ми, наблюдается межжилковый хлороз. Боль-
шой недостаток цинка задерживает образование
хлорофилла и сахарозы. Медь участвует в окис-
лительно-восстановительных процессах, фото-
синтезе, углеводном и белковом обменах. Благо-
даря этому элементу культурные растения лучше
сопротивляются грибковым и бактериальным
заболеваниям, улучшается стойкость к полега-
нию, повышается засухо- и морозоустойчивость.
Недостаток меди приводит к нарушениям в раз-
витии корневой системы и замедляет рост расте-
ний [3, 30, 31, 34].

Поскольку изучаемые нами микроэлементы
имеют атомную массу более 40 а. е., то к ним ча-
сто применяют термин “тяжелые металлы” и при
высоком содержании в почве они могут стать ток-
сичными для растений, накапливаться в продук-
ции в концентрациях, опасных для теплокров-
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ных. По степени токсичности цинк относится к
первому классу, медь – ко второму, марганец – к
третьему классу опасности.

Для нормирования валового содержания цин-
ка и меди чаще всего используются ориентиро-
вочно допустимые концентрации (ОДК), кото-
рые для суглинистых и глинистых почв с рН > 5.5
соответственно составляют 220 и 132 мг/кг [5].
Для всех почв, вне зависимости от их грануломет-
рического состава и кислотности, предельно-до-
пустимая концентрация (ПДК) валового мар-
ганца установлена на уровне 1500 мг/кг. Отече-
ственными нормативами установлены ПДК для
подвижных форм (извлекаемых ААБ с рН 4.8)
марганца, цинка, меди, составляющие соответ-
ственно 140, 23, 3 мг/кг [4]. Действующим законо-
дательством установлены максимально допусти-
мые уровни (МДУ) содержания цинка (50 мг/кг)
и меди (30 мг/кг) в кормах для сельскохозяй-
ственных животных (в зерне, грубых и сочных
кормах) [2]. Содержание марганца в продукции
растительного происхождения, используемой в
кормовых целях, не нормируется. В пищевой
продукции содержание марганца, цинка и меди
не регламентируется [22].

В зависимости от почвенно-климатических и
геохимических особенностей региона, валовое
содержание и концентрация подвижных форм
микроэлементов сильно варьирует. Поэтому в
соответствии с программой агроэкологического
мониторинга, агрохимической службой России
предусмотрено периодическое сплошное обсле-
дование почв сельскохозяйственного назначения
на содержание подвижных форм марганца, цинка
и меди. Кроме того, в рамках проведения локаль-
ного мониторинга исследуется валовое содержа-
ние этих микроэлементов в почвах и сельскохозяй-
ственной продукции. На основе анализа данной
информации разрабатываются научно-обоснован-
ные рекомендации по применению микроудобре-
ний в современных агротехнологиях [9].

Цель исследований заключалась в изучении
закономерностей распределения микроэлемен-
тов (Mn, Zn, Cu) в почвах и их накопления в рас-
тениях на территории юго-западной части ЦЧР.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились на территории Бел-

городской области, входящей в состав Центрально-
Черноземного региона. Почвенный покров пашни
представлен в лесостепной зоне в основном черно-
земами типичными (Haplic Chernozems) (44.8%) и
выщелоченными (Luvic Сhernozems) (25.7%), а в
степной зоне – черноземами обыкновенными
(Haplic Chernozems) (13.0% от общей площади
пашни). Доля эродированной пашни в области
составляет 47.9% [23, 24]. В среднем за 2015–
2018 гг. общая посевная площадь составила
1428.5 тыс. га [21].

В работе использованы материалы сплошного
агрохимического обследования пахотных почв.
При проведении обследования одна объединен-
ная почвенная проба, состоящая из 20–40 точеч-
ных проб, отбиралась из пахотного (0–25 см) слоя
почвы с площади 20 га.

В рамках изучения географических законо-
мерностей распределения элементов проводи-
лись исследования 22 разрезов чернозема типич-
ного тяжелосуглинистого, расположенного в
Среднерусской лесостепной провинции, и 22 раз-
резов чернозема обыкновенного легкоглинисто-
го, находящегося в Среднерусской провинции
степных черноземов. Средняя мощность гори-
зонтов почвенного профиля, содержание органи-
ческого вещества почвы и значения  пред-
ставлены в табл. 1.

Лабораторные исследования проводились в
аккредитованной испытательной лаборатории
ФГБУ “Центр агрохимической службы “Белго-
родский” по общепринятым методикам [13]. Вало-
вое содержание элементов (экстрагент 5 М HNO3)

2H OpH

Таблица 1. Среднее содержание органического вещества и  в профиле почв

Показатель
Генетический горизонт

Апах А АВ ВСа ВССа ССа

Чернозем типичный
Средняя мощность горизонта, см 0–25 26–36 37–90 91–111 112–134 >135
Органическое вещество, % 5.6 5.0 3.6 2.1 1.3 1.0

6.7 6.9 7.5 8.0 8.1 8.1

Чернозем обыкновенный
Средняя мощность горизонта, см 0–25 26–43 44–72 73–90 91–124 >125
Органическое вещество, % 5.2 4.8 4.1 2.9 1.9 1.6

7.8 7.9 7.9 8.1 8.3 8.3

2Н ОрН

2H OpH

2H OpH
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и концентрацию их подвижных форм в почве, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буферным (ААБ)
раствором с рН 4.8, определяли методом атомно-
эмиссионной спектрометрии. Растительные об-
разцы отбирались в лесостепной зоне Белгород-
ской области. Количество анализируемых проб
растениеводческой продукции было следующим:
озимая пшеница, соя, горох, клевер, эспарцет, лю-
церна, луговое разнотравье – по 22 образца каждо-
го вида растений, люпин белый – 20 образцов.

При статистической обработке полученных
результатов испытаний проводились вычисления
значений средних ( ), максимальных и мини-
мальных (lim) концентраций элементов, расчеты
доверительных интервалов для средних значений
(  ± t05s ) и коэффициентов вариации (V, %).

Для выявления избирательности поглощения
химических элементов растениями применялся ко-
эффициент биологического поглощения (КБП),
представляющий собой частное от деления количе-
ства элементов в золе растений на его валовое со-
держание в почве.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Источники поступления микроэлементов в поч-

ву. Главным природным источником микроэле-
ментов в почвах служат почвообразующие поро-
ды [14]. Антропогенными источниками поступ-
ления микроэлементов в агроценозы являются
выбросы предприятий цветной металлургии и
теплоэлектростанций, сточные воды, удобрения
и мелиоранты. В прошлом веке в почвах много-
летних насаждений важным источником меди яв-
лялся медный купорос, который широко исполь-
зовался в качестве фунгицида. Вблизи заводов по
производству ферросплавов и рудников валовое
содержание марганца достигает 4600, цинка –
1690, меди – 300 мг/кг [32, 33, 35].

В регионах с интенсивным развитием животно-
водства, к которым относится Белгородская об-
ласть, одним из основных источников поступле-
ния микроэлементов в агроценозы являются орга-
нические удобрения. Как правило, в органических
удобрениях концентрация и соотношение различ-
ных макро- и микроэлементов сильно изменяется
в зависимости от биологических особенностей,
рациона кормления и технологии содержания жи-
вотных. Большое влияние на данные параметры
оказывают технологические особенности удале-
ния и хранения органических удобрений.

Чтобы внести в почву дозу азота 100 кг/га, по-
требуется компоста соломопометного, навоза
крупного рогатого скота (КРС), стоков навозных
соответственно 3.3, 13.2, 47.6 т/га, и с этим коли-
чеством органического вещества будет внесено
соответственно: марганца – 525, 634, 189, цинка –
990, 264, 2537, меди – 597, 75, 437 г/га. Таким об-

x

x x

разом, при внесении одинаковой по азоту дозы
органических удобрений в агроценозы будет по-
ступать наибольшее количество марганца с наво-
зом КРС, меди – с компостом соломопометным,
цинка – с навозными стоками (табл. 2). Наиболее
распространенные минеральные удобрения со-
держат крайне мало микроэлементов. По нашим
данным, среднее содержание в аммиачной селит-
ре марганца, цинка, меди составляет соответствен-
но 1.3, 0.68, 0.37 мг/кг, а в азофоске (16 : 16 : 16) –
72.4, 11.8, 13.0 мг/кг.

В течение 2015–2018 гг. в Белгородской обла-
сти в среднем вносилось 8.1 т/га органических
удобрений (в пересчете на навоз КРС), 0.5 т/га
известковых мелиорантов (в основном дефеката)
и 112.3 кг д. в./га (N75.1P20.6K16.6) минеральных удоб-
рений. С органическими удобрениями в почву в
среднем вносилось: марганца – 389, цинка – 162,
меди – 45.8 г/га. С дефекатом поступало: марган-
ца – 92.5, цинка – 21.9, меди – 6.85 г/га. С мине-
ральными удобрениями в среднем на гектар по-
севной площади поступало около 9.5 г марганца,
1.63 г цинка, 1.74 г меди. С учетом доз применения
удобрений и мелиорантов, а также содержания в
них микроэлементов, общее поступление на гектар
посевной площади марганца составляет 491,
цинка – 185.5, меди – 54.4 г. С органическими
удобрениями от общего поступления марганца,
цинка, меди вносилось соответственно 79.2, 87.3,
84.2%, с дефекатом – 18.8, 11.8, 12.6%, с минераль-
ными удобрениями – 2.0, 0.9, 3.2%.

Содержание микроэлементов в почвах. Кларки
валового содержания микроэлементов в почвах по
разным данным сильно варьируют [32]. Так, сред-
нее содержание марганца, цинка и меди по Kabata-
Pendias [30] оценивается в 488, 70, 38.9 мг/кг, по
Виноградову [1] – 850, 50, 20 мг/кг, по Bowen [29] –
1000, 90, 30 мг/кг. По результатам исследований
черноземов Центрального Черноземья наиболь-
шим содержанием Mn, Zn, Cu в пахотном слое ха-
рактеризуется обыкновенный чернозем – 733, 24,
71 мг/кг. Концентрация Mn, Zn, Cu, возрастает в
ряду: черноземы выщелоченные < черноземы ти-
пичные < черноземы обыкновенные, что связано
с уменьшением процессов выщелачивания и уси-
ления биогенной аккумуляции микроэлементов в
степных черноземах [6].

В слое 10–20 см целинного чернозема типич-
ного участка “Ямская степь” заповедника “Бело-
горье” фоновое валовое содержание марганца со-
ставляет 362, цинка – 44.7, меди – 14.3 мг/кг, а на
глубине 150–160 см (горизонт СCa) соответствен-
но 204, 38.7, 11.5 мг/кг. В слое 15–25 см целинного
чернозема обыкновенного природного парка
“Ровеньский” валовое содержание марганца,
цинка, меди соответственно составляет 442, 51.2,
18.6 мг/кг, а в слое 110–120 см (горизонт СCa) –
339, 49.4, 16.5 мг/кг [23].
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Таблица 2. Вариационно-статистические характеристики содержания микроэлементов в органических удобре-
ниях и дефекате, мг/кг удобрения (дефеката)

Элемент n  ± t05s lim V, %

Компост соломопометный (56% сухого вещества)
Mn 25 159 ± 21.0 66–257 32.6
Zn 25 300 ± 42.1 139–451 34.7
Cu 25 181  ± 22.7 50.8–259 31.0

Навоз КРС (25% сухого вещества)
Mn 32 48.0 ± 5.32 17.4–88.4 30.8
Zn 32 20.0 ± 2.44 11.5–37.4 33.8
Cu 32 5.65 ± 0.73 3.66–11.6 36.0

Стоки навозные (2.22% сухого вещества)
Mn 26 3.97 ± 0.59 1.13–7.08 36.7
Zn 26 53.3 ± 7.77 22.7–88.9 36.1
Cu 26 9.18 ± 1.40 4.20–16.9 37.7

Дефекат (87% сухого вещества)
Mn 20 185 ± 26.9 97.4–268 29.3
Zn 20 43.8 ± 7.54 16.6–62.7 34.6
Cu 20 13.7 ± 2.04 7.53–20.7 30.0

x x

В слое 10–20 см чернозема типичного участка
“Ямская степь” уровень содержания подвижных
форм марганца (10.9 мг/кг) и меди (0.24 мг/кг)
оценивается как средний, а цинка (0.79 мг/кг) –
как низкий. В слое 15–25 см чернозема обыкно-
венного природного парка “Ровеньский” содер-
жание подвижных форм марганца составляет 6.1,
цинка – 0.8 мг/кг, что соответствует низкому
уровню обеспеченности. Содержание подвижных
форм меди (0.2 мг/кг) находится на среднем уров-
не [23].

По валовому содержанию в черноземах типич-
ных и обыкновенных элементы образуют следую-
щий убывающий ряд: Mn > Zn > Cu. В горизонте
Апах чернозема обыкновенного содержание мар-
ганца в 1.15, цинка – в 1.18, меди – в 1.14 раза боль-
ше, чем в черноземе типичном. Это объясняется
более тяжелым гранулометрическим составом чер-
нозема обыкновенного (содержание физической
глины 72.5%) по сравнению с черноземом типич-
ным (56.8%).

Среднее валовое содержание марганца, цинка,
меди в горизонте Апах чернозема типичного боль-
ше, чем в горизонте СCa соответственно в 1.49,
1.17, 1.22 раза. Аналогичная закономерность ха-
рактерна для чернозема обыкновенного, где вало-
вое содержание марганца, цинка, меди в горизонте
Апах превышает концентрацию этих элементов в го-
ризонте СCa соответственно в 1.42, 1.22, 1.16 раза
(табл. 3).

Для концентрации подвижных форм изучае-
мых элементов в почвах была характерна более
высокая пространственная вариабельность по
сравнению с валовым содержанием. Концентра-
ция подвижных форм марганца, цинка, меди в го-

ризонте Апах составляет соответственно: в черно-
земе типичном – 4.84, 1.07, 0.65% от валового ко-
личества, а в черноземе обыкновенном – 1.03,
0.84, 0.63%.

В черноземе типичном наименьшее содержа-
ние подвижных форм марганца (9.2 мг/кг), отме-
чалось в горизонте АВ, цинка (0.26–0.29 мг/кг) в
горизонтах А и АВ, а содержание меди было ми-
нимальным (0.08–1.0 мг/кг) в горизонтах – Апах,
А, АВ. Содержание подвижных форм марганца,
меди в горизонтах ВСCa и СCa было достоверно
больше, чем в горизонте Апах. Содержание по-
движных форм цинка в горизонтах Апах, ВСCa и
СCa достоверно не отличалось.

В горизонте Апах чернозема обыкновенного со-
держание подвижных форм марганца составляло
в среднем 4.1 мг/кг, что существенно меньше, чем
в черноземе типичном (16.7 мг/кг). В этом же го-
ризонте в черноземах обыкновенном и типичном
содержание подвижных форм цинка, меди досто-
верно не отличалось. Содержание подвижных
форм марганца, цинка и меди в горизонте СCa бы-
ло достоверно больше, чем в горизонте Апах.

В черноземах выщелоченных, которые харак-
теризуются слабокислой реакцией среды, содер-
жание подвижных форм микроэлементов в гори-
зонте Апах, как правило больше, чем в горизонте
АВ (щелочной барьер) [26]. Однако в сильноще-
лочной среде (горизонты ВСCa и СCa) подвижность
элементов, обладающих амфотерными свойствами,
может увеличиваться [11, 19].

По итогам десятого цикла (2015–2018 гг.)
сплошного агрохимического мониторинга уста-
новлено, что к группе с низкой обеспеченностью
подвижными формами марганца относится 38.6,
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цинка – 98.7, меди – 98.2% обследованных почв
пашни. На таких почвах эффективно внесение
микроудобрений. Средневзвешенное содержание в
почвах области подвижных форм марганца состав-
ляет 11.7, цинка – 0.5, меди – 0.11 мг/кг (табл. 4).
Превышений ОДК и ПДК подвижных форм изу-
чаемых микроэлементов на территории области
за время наблюдений не фиксировалось. В девя-
том цикле обследования (2010–2014 гг.) средне-
взвешенное содержание подвижных форм мар-
ганца было ниже (10.3 мг/кг), цинка – немного
выше (0.52 мг/кг), меди – стабильно (0.11 мг/кг).

По административным районам Белгородской
области между средневзвешенным значением гид-
ролитической кислотности почв и содержанием
подвижных форм цинка установлена сильная кор-
реляционная связь (r = 0.72), а между содержанием
подвижной меди (r = 0.33) и марганца (r = 0.34) на-
блюдалась корреляционная связь средней силы.
Также установлена связь средней силы (r = 0.54)
между содержанием органического вещества и
концентрацией подвижных форм кобальта. В то
же время отсутствовала корреляция между содер-
жанием органического вещества и концентраци-
ей подвижных форм цинка и марганца.

В пахотных почвах многих регионов России
наблюдается дефицит подвижных форм микро-
элементов. Например, доля почв, слабо обеспе-
ченных подвижными формами марганца, цинка
и меди, в Тамбовской области составляет соот-
ветственно 95.4, 97.9 и 100%, в Воронежской –
61.0, 99.7, 96.5% [10, 28].

Содержание микроэлементов в растениях. Уро-
вень содержания микроэлементов в растениях во
многом определяется особенностями химическо-
го состава среды, в которой формировался кон-
кретный вид.

Обычно в растениях марганец содержится в
количестве 20–300 мг/кг сухого вещества [7, 20].
На заповедном участке “Ямская степь” среднее
содержание марганца в степном разнотравье со-
ставляло 41.2 мг/кг. В наших исследованиях уста-
новлено, что очень высокой способностью на-
капливать этот элемент обладает белый люпин. В
зерне этой культуры среднее содержание марган-
ца составляло 1053 мг/кг, а в соломе – 841 мг/кг.
Для сравнения: в зерне озимой пшеницы, сои и
гороха содержание этого элемента было соответ-
ственно в 31.6, 43.7 и 114.2 раза меньше и состав-
ляло 33.3, 24.3 и 9.22 мг/кг. Вероятнее всего, в
ареале происхождения белого люпина (страны
Средиземноморья) почвы характеризовались очень
высоким содержанием доступных для растения
форм марганца, что способствовало его накопле-
нию в растениях и закреплению этого признака в
результате эволюционного отбора. Растения ози-
мой пшеницы, белого люпина и сои содержали
этот элемент в основной продукции в количе-

ствах бóльших, чем в побочной, соответственно в
1.41, 1.25, 1.94 раза. В соломе гороха содержание
элемента было в 1.95 раза больше, чем в зерне.
Среднее содержание марганца в сене люцерны
(28.5 мг/кг), эспарцета (30.7 мг/кг) и клевера
(31.2 мг/кг) было сопоставимо (табл. 5).

Содержание цинка в растениях по литератур-
ным данным составляет 20–60 мг/кг, а токсичные
концентрации, при которых наблюдается сниже-
ние урожайности, составляют 300–500 мг/кг [8,
26]. В заповедном степном разнотравье содержа-
ние элемента в среднем составляло 21.7 мг/кг.
Наиболее высоким содержанием цинка характе-
ризовалось зерно белого люпина (43.5 мг/кг) и сои
(35.6 мг/кг). Содержание элемента в зерне озимой
пшеницы (28.6 мг/кг) и гороха (26.45 мг/кг) досто-
верно не отличалось. В основной продукции ози-
мой пшеницы, белого люпина, сои и гороха со-
держание цинка было соответственно в 2.75, 4.84,
5.58 и 7.92 раза больше, чем в побочной, что ука-
зывает на значительную роль данного микроэле-
мента в формировании репродуктивных органов
растений. Содержание цинка в сене эспарцета в
среднем составляло 17.8, клевера – 16.5, люцерны –
14.0 мг/кг.

Содержание меди в растениях, как правило,
находится в интервале 1.0–30.0 мг/кг [16]. Этот эле-
мент в растениях не реутилизируется [27]. В степ-
ном разнотравье содержание меди в среднем со-
ставляет 4.24 мг/кг. Наиболее высокая концентра-
ция меди была установлена в зерне сои (10.5 мг/кг)
и белого люпина (5.94 мг/кг). Существенно мень-
ше было содержание элемента в зерне озимой
пшеницы (3.60 мг/кг) и гороха (3.85 мг/кг). В зер-
не озимой пшеницы, белого люпина, сои и гороха
содержание меди было соответственно в 1.82,
3.06, 2.97, 1.51 раза больше, чем в соломе. Среди
бобовых многолетних трав наиболее высокое
содержание меди было установлено в люцерне
(5.61 мг/кг), а наиболее низкое – в клевере
(3.22 мг/кг). Превышения МДУ содержания цин-
ка и меди, установленных для кормовой продук-
ции, в ходе исследований выявлено не было.

Для характеристики избирательности погло-
щения микроэлементов из почвы растениями ис-
пользуется коэффициент биологического поглоще-
ния. Все изучаемые микроэлементы, как правило,
имели величину КБП выше 1 (табл. 6). В соответ-
ствии с классификацией А.И. Перельмана, эти
микроэлементы относятся к группе сильного и
энергичного накопления, для них характерна
биофильная аккумуляция в пахотном слое почв
[15, 16]. Поскольку черноземы формировались
под степной растительностью, величина коэффи-
циента биологического поглощения микроэле-
ментов степным разнотравьем во многом опреде-
ляет закономерности их распределения по глубине
почвенного профиля. По величине КБП степного
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разнотравья элементы образуют ряд: Zn (7.59) >
> Cu (4.46) > Mn (1.78).

Среди сельскохозяйственных растений наибо-
лее высокое значение КБП марганца было харак-
терно для белого люпина (зерно – 72.67 и солома –
39.32), а наиболее низкое – для гороха (зерно –
0.86 и солома – 0.65). Относительно невысокие
значения КБП этого элемента зафиксированы у
эспарцета (1.59), клевера (1.06) и люцерны (0.94).

Цинк в наибольшей степени поглощался ози-
мой пшеницей, величина КБП для зерна состав-
ляла 35.62, а для соломы – 4.13. Самое низкое зна-
чение КБП этого элемента отмечалось у соломы
гороха – 1.15. Многолетние бобовые травы по ве-

личине КБП образуют ряд: эспарцет (8.71) > кле-
вер (5.32) > люцерна (4.36).

Самое высокое значение КБП меди было уста-
новлено для растений сои (зерно – 14.53 и солома –
4.53), а наиболее низкое – для гороха (зерно –
8.94, солома – 2.29). Среди бобовых трав наиболь-
шее значение данного параметра было характер-
но для эспарцета (5.29), а наименьшее – для кле-
вера (2.73).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что в 2015–2018 гг. основным ис-

точником поступления микроэлементов в агроце-
нозы Белгородской области были органические

Таблица 5. Вариационно-статистические показатели содержания микроэлементов в растениеводческой продук-
ции, мг/кг абсолютно сухого вещества

Сельскохозяйст-
венная культура

Mарганец Цинк Медь

 ± t05s lim V, %  ± t05s lim V, %  ± t05s lim V, %

Озимая 
пшеница

зерно 33.3 ± 2.79 23.0–48.1 18.9 28.6 ± 1.55 26.4–34.0 11.6 3.60 ± 0.33 2.17–5.18 20.9
солома 23.7 ± 1.99 15.3–30.9 19.0 10.4 ± 0.69 8.55–13.7 14.1 1.98 ± 0.20 1.30–2.70 22.9

Люпин 
белый

зерно 1053 ± 50.9 857–1221 10.3 43.5 ± 1.91 36.5–51.1 9.4 5.94 ± 0.58 3.79–7.76 20.7
солома 841 ± 91.2 594–1207 23.2 8.98 ± 1.20 6.10–16.21 28.5 1.94 ± 0.13 1.39–2.58 14.6

Соя зерно 24.1 ± 1.15 16.9–27.9 10.8 35.6 ± 3.54 25.3–47.3 22.5 10.5 ± 1.58 5.12–16.7 33.8
солома 12.4 ± 1.10 7.50–17.6 20.0 6.38 ± 0.59 4.49–8.54 20.7 3.53 ± 0.48 1.73–5.24 31.0

Горох зерно 9.22 ± 0.47 7.33–10.9 11.6 26.45 ± 1.47 17.34–30.9 12.6 3.85 ± 0.33 1.88–4.79 19.6
солома 18.0 ± 1.67 7.76–22.5 21.0 3.34 ± 0.57 1.30–5.51 38.5 2.55 ± 0.31 1.09–4.00 27.5

Клевер сено 31.2 ± 1.69 24.5–37.6 12.3 16.5 ± 0.81 13.0–19.2 11.0 3.22 ± 0.22 2.49–4.29 15.3
Эспарцет сено 30.7 ± 0.97 27.4–34.9 7.1 17.8 ± 1.0 12.7–20.7 12.7 4.12 ± 0.54 2.21–5.85 29.7
Люцерна сено 28.5 ± 1.48 22.9–37.5 11.8 14.0 ± 1.82 6.88–19.8 29.3 5.61 ± 0.53 3.56–7.47 21.3
Степное
разнотравье сено 41.2 ± 2.97 31.6–53.9 16.3 21.7 ± 1.23 16.3–26.3 12.8 4.24 ± 0.34 3.30–5.98 18.0

x x x x x x

Таблица 6. Содержание микроэлементов в золе растений и коэффициенты биологического поглощения
((мг/кг золы)/(мг/кг почвы))

Сельскохозяйственная 
культура

Содержание 
золы, %

от абсолютно 
сухого 

вещества

Mарганец Цинк Медь

мг/кг золы КБП мг/кг золы КБП мг/кг золы КБП

Озимая пшеница зерно 2.2 1514 4.39 1300 35.62 163.6 11.77
солома 6.9 343.5 1.00 150.7 4.13 28.7 2.06

Люпин белый зерно 4.2 25071 72.67 1036 28.38 141.4 10.17
солома 6.2 13565 39.32 144.8 3.97 31.3 2.25

Соя зерно 5.2 463.5 1.34 684.6 18.76 201.9 14.53
солома 5.6 221.4 0.64 113.9 3.12 63.0 4.53

Горох зерно 3.1 297.4 0.86 853.2 23.38 124.2 8.94
солома 8.0 225.0 0.65 41.8 1.15 31.9 2.29

Клевер сено 8.5 367.1 1.06 194.1 5.32 37.9 2.73
Эспарцет сено 5.6 548.2 1.59 317.9 8.71 73.6 5.29
Люцерна сено 8.8 323.9 0.94 159.1 4.36 63.8 4.59
Степное разно-
травье

сено 6.4 643.8 1.78 339.1 7.59 66.3 4.64



68

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ЛУКИН, ЖУЙКОВ

удобрения. С ними поступало 79.2% марганца,
87.3% цинка и 84.2% меди от общего количества
элементов, внесенных с удобрениями и мелио-
рантами.

В горизонте Апах чернозема обыкновенного со-
держание марганца было в 1.15, цинка – в 1.18, ме-
ди – в 1.14 раза больше, чем в черноземе типич-
ном. Для изучаемых микроэлементов характерно
биофильное накопление в пахотном слое. Сред-
нее валовое содержание марганца, цинка, меди в
горизонте Апах было больше, чем в горизонте СCa,
соответственно для чернозема типичного в 1.49,
1.17, 1.22 раза, а для чернозема обыкновенного – в
1.42, 1.22, 1.16 раза. По результатам сплошного
мониторинга установлено, что низкая обеспечен-
ность подвижными формами марганца характер-
на для 38.6, цинка – 98.7, меди – 98.2% обследован-
ных пахотных почв. Между средневзвешенным
значением гидролитической кислотности почв и
содержанием подвижного цинка установлена
сильная корреляционная связь (r = 0.72), а между
содержанием подвижных форм меди (r = 0.33) и
марганца (r = 0.34) наблюдалась корреляционная
связь средней силы.

Наиболее высокое содержание марганца уста-
новлено в зерне (1053 мг/кг) и соломе (841 мг/кг)
белого люпина, цинка – в зерне этой же культуры
(43.5 мг/кг), а меди – в зерне сои (10.5 мг/кг). Наи-
более низкая аккумуляция марганца (9.22 мг/кг) и
цинка (26.45 мг/кг) была характерна для зерна горо-
ха, а меди – для зерна озимой пшеницы (3.60 мг/кг).
В зерне озимой пшеницы, сои и белого люпина
концентрация микроэлементов была больше, чем
в соломе, а для растений гороха установлена об-
ратная зависимость. По величине КБП степным
разнотравьем элементы образуют ряд: Zn (7.59) >
> Cu (4.46) > Mn (1.78).
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Monitoring the Content of Manganese, Zinc and Copper
in Soils and Plants of the Central Chernozemic Region of Russia

S. V. Lukin1, * and D. V. Zhuykov2

1Centre of the Agrochemical Service Belgorodskiy, Shchorsa St., 8, Belgorod, 308027 Russia
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The data of the State agroecological monitoring of soils in Belgorod oblast for the period 2015–2018 are dis-
cussed in the paper. It was found that the main source of microelements in agrocenoses is organic fertilizers:
79.2% of manganese. 87.3% of zinc, and 84.2% of copper of the total amount of elements introduced with
fertilizers and ameliorants were supplied with organic fertilizers. In the Аplow horizon of Calcic Chernozems
the content of manganese was 1.15, that of zinc – 1.18, and copper by 1.14 times higher than in Haplic Cher-
nozems. The studied microelements are characterized by biogenic accumulation in the arable layer. The total
average concentrations of manganese, zinc, and copper in the Аplow horizon were higher than those in
СCa horizon for Haplic Chernozems by 1.49, 1.17, and 1.22 times, and for Calcic Chernozems – 1.42, 1.22,
and 1.16 times, respectively. The results of continuous monitoring have shown that a low supply of mobile
forms of manganese was recorded in 38.6, zinc – 98.7, copper – 98.2% of the examined arable soils. The
highest manganese content was found in grain (1053 mg/kg) and straw (841 mg/kg) of white lupine, zinc in
grain of the same crop (43.5 mg/kg), and copper in soybean grain (10.5 mg/kg). The lowest accumulation of
manganese (9.22 mg/kg) and zinc (26.45 mg/kg) was typical for pea grains, and copper for winter wheat
grains (3.60 mg/kg). In the grain of winter wheat, soybean and white lupine the concentration of trace ele-
ments was higher than in straw, while for pea plants an inverse relationship was found.

Keywords: chernozem, biological absorption coefficient, total content, fertilizers, ameliorants, the content of
mobile forms
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Оценена пространственно-временная изменчивость почвенной эмиссии СО2 различных по струк-
туре землепользования, уровню загрязнения и генезису почв города Курска. Изучена сезонная ди-
намика эмиссии диоксида углерода из фоновых (облесенных участков рекреационных зон) и испы-
тывающих значительную антропогенную нагрузку городских почв. Установлено, что динамика
почвенной эмиссии СО2 обусловлена влиянием ряда факторов: временем года, типом почвы, содер-
жанием органического вещества в почве, антропогенной преобразованностью почвенного профи-
ля, гидротермическими условиями, загрязнением почв тяжелыми металлами. Почвенные гидротер-
мические условия в большей степени определяли интенсивность и особенности сезонной динами-
ки почвенных потоков СО2, что подтвердилось максимальной скоростью эмиссии в летний период.
В антропогенно-преобразованных почвах отмечена разнонаправленная трансформация почвенных
потоков СО2. Интенсивность эмиссии СО2 заметно отличалась в разных по генезису почвах города
Курска. Загрязнение почв тяжелыми металлами оказало неоднозначное влияние на процессы поч-
венного дыхания: интенсивность эмиссии СО2 из урбанозема собственно (Urbic Technosol) по срав-
нению с фоновым аналогом черноземом выщелоченным (Luvic Chernozem (Loamic, Pachic)) воз-
росла на 16.4%, для урбосерой типичной (Technic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) почвы данный по-
казатель наоборот уменьшается на 47% по сравнению с ее фоновым аналогом – серой типичной
почвой (Greyzemic Phaeozem (Loamic)). В загрязненных тяжелыми металлами подзолах песчаных
иллювиально-железистых (Carbic Podzols (Arenic)) усредненная эмиссия СО2 в целом аналогична
эмиссии из фоновой незагрязненной тяжелыми металлами почвы.

Ключевые слова: парниковые газы, тяжелые металлы, городские почвы, почвенное дыхание, Haplic
Chernozems Loamic Pachic, Greyzemic Phaeozems Loamic, Carbic Podzols Arenic, Technic Greyzemic
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы городских территорий являются базо-

вым компонентом урбоэкосистем, выполняющих
важнейшие экологические функции. На фоне по-
вышения уровня антропогенного воздействия
экосистемные услуги (функции) почв городов в
значительной степени ограничены (нарушены)
[4, 9, 11].

Почвы являются не только своеобразным депо
для органического углерода, но и источником его
эмиссии в атмосферу [14, 18, 27]. В результате мно-
гоплановой хозяйственной деятельности человека
происходит механическое нарушение почвенного
профиля, формирование почвоподобных кон-
струкций, химическое загрязнение почв, уплотне-
ние, изреживание растительного покрова. Эти из-
менения почвенно-растительного покрова приво-
дят к смещению баланса углерода в сторону
эмиссии в атмосферу [16, 24, 25].

Одним из часто встречающихся видов химиче-
ского загрязнения почв городов является загряз-
нение тяжелыми металлами (ТМ) [8, 10, 11, 15].
Высокие концентрации ТМ запускают процессы
переорганизации трофической структуры, изме-
нения численности и видового состава почвен-
ной биоты [1, 20, 22, 23], вследствие чего могут
возникать значительные изменения объема и ин-
тенсивности эмиссии СО2. При загрязнении почв
ТМ, в одних случаях поток СО2 возрастает, в дру-
гих значительно уменьшается [3, 6, 16, 17, 19]. Это
связано с уровнем загрязнения почв ТМ и раз-
личными реакциями почвенной биоты на эти за-
грязнения [3, 6].

При оценке оптимального состояния почв го-
родских территорий очень существенной пробле-
мой является вопрос рационального и обосно-
ванного выбора эталона. Городские почвы испы-
тывают значительную антропогенную нагрузку.

УДК 631.453
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При оптимизации функций почв и реализации
мероприятий по уменьшению негативного воз-
действия на них в условиях города необходимо
понимание факта невозможности возвращения
почв к их нативному состоянию. Поэтому оценка
экологического состояния почв по эталонным
значениям (почв заповедных зон, почв участков
вне городской среды) показателей свойств для
этих целей не совсем корректна. Необходимо вы-
бирать эталонную (условно фоновую) террито-
рию внутри города. Такая оценка может позво-
лить качественно и количественно оценивать
экологическую устойчивость почв городов и ра-
ционально регулировать антропогенное воздей-
ствие на них.

Целью работы являлась оценка простран-
ственно-временной изменчивости эмиссии СО2 в
условиях загрязнения ТМ различных по структу-
ре землепользования и генезису почв Курска.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Курск находится в западной части Централь-

но-Черноземного региона и является одним из
старейших городов Центральной России. Город
расположен на Среднерусской возвышенности в
пределах лесостепной зоны. В черте города про-
текают реки Сейм, Тускарь, Кур.

Территория города исходно представлена че-
тырьмя типами нативных почв, исторически сфор-
мированных в ходе голоцена – серыми и темно-се-
рыми лесными и черноземами выщелоченными
на лёссовидных суглинках, подзолами песчаны-
ми, сформированными на древнеаллювиальных
и флювиогляциальных песчаных отложениях в
надпойменных террасах реки Сейм и аллювиаль-
ными почвами пойм рек на древнеаллювиальных
отложениях [8]. Степень урбанизации в Курске до-
статочно высока, население города насчитывает
449.6 тыс. – 40.6% от численности населения
Курской области [7]. В ходе многолетнего хозяй-
ственного использования земель Курска пестрота
почвенного покрова значительно возросла, по-
явился целый ряд антропогенно-преобразован-
ных городских почв, среди которых преобладают
запечатанные почвы, урбаноземы, урбочернозе-
мы, урбосерые, агрочерноземы, техноземы, ре-
плантоземы, хемоземы [8, 13].

Город расположен в зоне неустойчивого увлаж-
нения земель. В течение лета запасы почвенной
влаги постепенно убывают, периодически доходя
до минимума – уровня влаги увядания растений.
Среднегодовая температура в Курске составляет
+5.7°C, средние температуры января – –8.6°C,
июля – +19.3°С. Среднегодовое количество осад-
ков – около 530–630 мм в год [5].

Озелененные части территории города пред-
ставлены природными, природно-антропогенны-

ми и антропогенными типами растительных со-
обществ: широколиственными лесами, матери-
ковыми и пойменными лугами, лесопарками,
газонами, пустырями [12].

Исследование проводилось на шести участках
представительных экосистем г. Курска – фоно-
вых и загрязненных. В качестве фоновых (услов-
но фоновых) территорий в условиях городской
агломерации были выбраны участки с ненару-
шенными почвами, не загрязненными ТМ: серой
типичной среднесуглинистой на среднем лёссо-
видном суглинке (Greyzemic Phaeozems Loamic),
чернозема выщелоченного миграционно-мице-
лярного среднесуглинистого на тяжелом карбо-
натном лёссовидном суглинке (Haplic Cherno-
zems Loamic Pachic), подзола песчаного иллюви-
ально-железистого на древнеаллювиальных и
флювиогляциальных песчаных отложениях (Car-
bic Podzols Arenic). Данные фоновые почвы яви-
лись исходными для исследуемых почв с антро-
погенно-преобразованным профилем и загряз-
ненных ТМ: урбосерой типичной почвы (Technic
Greyzemic Phaeozems Loamic), урбанозема соб-
ственно (Technosols) и подзола песчаного иллюви-
ально-железистого (табл. 1). Диагностику и клас-
сификацию осуществляли на основе современных
представлений о классификации городских почв
[13, 26].

Для изучения морфологических и физико-хи-
мических свойств почв на каждом из изученных
участков закладывалось по одному почвенному
разрезу и по 2 скважины агрохимическим буром
для репрезентативности выборки. Отбор проб
проводился из каждого генетического горизонта
(ГОСТ 28168–89). Определение физических и хи-
мических свойств почв осуществлялось по стан-
дартным методикам (по 3 пробы для каждого гене-
тического горизонта): рНКСl (ГОСТ 26483-85), со-
держание органического вещества (ГОСТ 26213-91
по Тюрину), гранулометрический состав – по ме-
тоду Н.А. Качинского, содержание подвижных
форм ТМ (Pb, Cd) – методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии, пробоподготовка – со-
гласно РД 52.18.289-90, применялась вытяжка
ацетатно-аммонийного буфера рН – 4.8.

На всех шести участках почвенного экологи-
ческого мониторинга (табл. 1) было установлено
стационарное оборудование для измерения поч-
венных потоков парниковых газов камерным ме-
тодом. На каждом участке напочвенные основа-
ния (диаметром 20 см) в пятикратной повторно-
сти врезались в почву на глубину 5 см. С
помощью зажимов на них закреплялась экспози-
ционная камера, чтобы препятствовать диффу-
зии газов из внешней среды. Прямое измерение
потоков СО2 осуществлялось in situ с помощью
мобильного высокоточного инфракрасного газо-
анализатора Li-820. На врезанные в почву осно-



72

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

НЕВЕДРОВ и др.

вания герметично закреплялась экспозиционная
камера (диаметром 20 см, высотой 15 см), соеди-
ненная с газоанализатором входящим и исходя-
щим воздухопроводными шлангами. Воздух из
камеры нагнетался в газовый анализатор с помо-
щью встроенного насоса, за счет чего на приборе
регистрировали прирост концентрации СО2 в ка-
мере с частотой 1 Гц. Газоанализатор оснащен не-
тбуком с установленным программным обеспече-
нием для Li-820. Измерения осуществлялись еже-
месячно. Измерения проводились один раз в
сутки с 9.00 до 13.00 ч, определение эмиссии ди-
оксида углерода из почв именно в этот промежу-
ток времени оптимально отражает среднесуточ-
ные значения этого показателя [16, 17].

Одновременно с измерением эмиссии СО2 в
каждой точке определяли температуру (термо-
метром Checktemp, Hanna, Германия; усреднение
проведено для слоя 0–10 см, измерение в 5 см от
основания) и влажность почвы (датчик SM300,
Eijkelkamp, Нидерланды; интегрирован по глуби-
не 0–7 см, измерение в 5 см от камеры) внутри и

снаружи основания в трех повторениях, темпера-
тура воздуха снаружи и внутри камеры.

Условия проведения опыта характеризовались
чередованием длительных засушливых периодов
и периодов интенсивного выпадения осадков
(рис. 1).

Данные по потокам обработаны статистиче-
ски и представлены в виде среднее значение ± до-
верительный интервал за каждый день отбора с
каждого участка. Существенность различий сред-
них арифметических оценивалась по пересече-
нию/не пересечению доверительных интервалов
средних арифметических. Статистическая обра-
ботка осуществлена с помощью программного
обеспечения STATISTICA 6.0, графический ди-
зайн – с использованием средств Microsoft Excel
2007. Корреляционный (корреляция Пирсона) и
регрессионный анализ проводился по 35-ти из-
мерениям (5 измерений 1 раз в месяц) исследуе-
мых параметров для каждого ключевого участка.

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Тип почвы Объект

Функциональная зона, 
особенности 

землепользования, 
локализация

Растительность Координаты

Серая типичная сред-
несуглинистая

Фон 1 Селитебная зона, земли 
поселений, луг косимый, 
Агробиостанция КГУ

Lolium perenne L., Taraxacum 
officinale Webb. s.l., Medicago 
falcata L., Plantago major L. s.l., 
Trifolium pratense L.

51°79′ с. ш.
36°20′ в. д.

Урбосерая типичная 
среднесуглинистая

Техногенез 1 Граница промышленной
и селитебной зон с построй-
ками сельского типа, луг 
сенокосный/пастбищный, 
котельная северо-западного 
микрорайона

Trifolium repens L., Medicago 
falcata L., Lolium perenne L., 
Artemisia absinthium L., Achillea 
millefolium L.,
Poa pratansis L.

51°76′ с. ш.
36°13′ в. д.

Чернозем выщелочен-
ный миграционно-
мицелярный, средне-
суглинистый

Фон 2 Земли для садоводства и 
огородничества, луг на дач-
ном участке, СНТ Лавсан

Prunus cerasus L., Acer negundo 
L., Taraxacum officinale Webb. 
s.l., Leucanthemum vulgare, 
Lolium perenne L.

51°63′ с. ш.
36°07′ в. д.

Урбанозем собственно 
среднесуглинистый

Техногенез 2 Промышленная зона, 
пустырь вблизи промыш-
ленной площадки, ТЭЦ-1

Robinia pseudoacacia L., Acer 
negundo L., Taraxacum offici-
nale Webb. s.l., Leucanthemum 
vulgare, Lolium perenne L.

51°66′ с. ш. 
36°11′ в. д.

Подзол песчаный 
иллювиально-желези-
стый

Фон 3 Рекреационная зона, земли 
под лесными насаждени-
ями, урочище Горелый лес

Pinus sylvestris L., Moehringia 
trinervia (L.) Clairv, Mycelis 
muralis (L.), Chelidonium majus 
L., Impatiens parviflora DC, 
Bryophyta

51°72′ с. ш. 
36°25′ в. д.

Подзол песчаный 
иллювиально-желези-
стый

Техногенез 3 Рекреационная зона, земли 
под лесными насаждени-
ями, Гуторевый бор

Pinus sylvestris L., Chelidonium 
majus L., Mycelis muralis (L.), 
Bryophyta

51°66′ с. ш. 
36°07′ в. д.
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Физико-химические свойства почв. Попарно ана-
лизируемые фоновые и антропогенно-измененные
почвы ключевых участков г. Курска (Фон 1 – Тех-
ногенез 1, Фон 2 – Техногенез 2, Фон 3 – Техно-
генез 3) имели сходство по характеру распределе-
ния органического вещества в почвенном профиле
и кислотно-основным условиям. Однако наблюда-
лись отличия в количественном содержании орга-

нического вещества и плавности его убывания
вниз по профилю (табл. 2).

Максимальное количество органического ве-
щества отмечалось в урбаноземе (Техногенез 2), в
гумусово-аккумулятивном горизонте его содер-
жание достигало 4.9%. Минимальное содержание
органического вещества было характерно для
подзола песчаного – 0.5% (Фон 3). Мощность
профиля варьировала от 75 см в подзоле песчаном

Рис. 1. Сезонная динамика количества осадков, выпавших в г. Курске в период проведения исследований.
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Таблица 2. Строение профилей и базовые показатели экологического состояния изучаемых почв

* Значение ПДК Pb – 6 мг/кг [ГН 2.1.7.2041-06], среднее (фоновое для Курска) содержание подвижных форм Cd в почвах ре-
креационных и санитарно-защитных зон – 0.2 мг/кг [8].

Объект, почва

Индексы 
диагностических 

горизонтов 
(нижняя граница, 

см)

Органическое 
вещество, %

рН
(КСl)

Содержание подвижных форм тяжелых 
металлов в гумусово-аккумулятивных 

горизонтах, мг/кг*

Pb Cd

Фон 1, серая типич-
ная

AY (18)
AEL (28)
BEL (68)
Bt (114)

3.3 ± 1.22
1.2 ± 0.54
1.1 ± 0.11

0.6 ± 0.35

5.3 ± 0.1
5.0 ± 0.3
5.4 ± 0.4
5.5 ± 0.2

1.81 ± 0.7 0.13 ± 0.04

Техногенез 1, урбо-
серая типичная

AYur (15)
AEL (24)
BEL (66)
Bt (98)

2.9 ± 0.68
0.7 ± 0.18
0.8 ± 0.42
0.3 ± 0.27

5.1 ± 0.1
4.8 ± 0.2
5.2 ± 0.1
5.3 ± 0.3

7.41 ± 0.5 0.09 ± 0.01

Фон 2, чернозем 
выщелоченный

AU (47) 4.9 ± 1.2 6.8 ± 0.2 2.46 ± 0.6 0.18 ± 0.04
АВ (69)
BCAmc (102)
ВCca (130)

1.7 ± 0.38
1.1 ± 0.63
1.0 ± 0.56

6.9 ± 0.2
6.9 ± 0.1
7.0 ± 0.1

Техногенез 2, урба-
нозем собственно

U1 (10)
U2 (62)
[В] (100)

2.6 ± 1.49
2.7 ± 0.98
1.8 ± 0.76

7.2 ± 0.6
7.3 ± 0.8
7.8 ± 0.5

23.44 ± 1.4 0.74 ± 0.03

Фон 3, подзол пес-
чаный

О (3)
E (14)
BF (78)

0.50 ± 0.44
0.38 ± 0.31
0.15 ± 0.15

5.2 ± 0.2
4.7 ± 0.2
5.2 ± 0.1

2.64 ± 0.4 0.01 ± 0.01

Техногенез 3, под-
зол песчаный

О (4)
E (15)
BF (75)

2.1 ± 1.09
0.37 ± 0.21
0.21 ± 0.25

4.0 ± 0.1
4.2 ± 0.1
4.5 ± 0.2

43.2 ± 3.8 0.82 ± 0.22
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до 130 см в черноземе выщелоченном. Значитель-
ное уменьшение содержания органического ве-
щества, наблюдаемое по всему профилю урбосерой
почвы, можно объяснить сенокосным и пастбищ-
ным режимами, которые приводили к многолетне-
му отчуждению образующейся фитомассы.

Подзол песчаный (Фон 3), серая типичная
(Фон 1) и урбосерая типичная (Техногенез 1) поч-
вы относились к группе слабокислых почв (5.1 <
< рН < 5.3). Подзол песчаный на участке Техноге-
нез 3 имел сильнокислую реакцию среды (рН 4.0).
Чернозем типичный и урбанозем собственно от-
носились к нейтральным и близким к нейтраль-
ным почвам (6.8 < рН < 7.2). Наблюдалась значи-
тельная пространственная неоднородность зна-
чений рН солевой вытяжки: для участков
Техногенез 3, Техногенез 2 и Фон 2 отмечалось
отчетливое снижение кислотности вниз по поч-
венному профилю, а на участках Фон 3, Техноге-
нез 1 и Фон 1 отмечено повышение кислотности
в элювиальных и гумусово-элювиальных гори-
зонтах (E, AEL). Как правило, техногенная нагрузка
приводила к появлению более значительного
пространственного разнообразия рНKCl внутри
профиля антропогенно-преобразованных почв
(0.5–0.6 единицы рН). Фоновые почвы отлича-
ются меньшими внутрипрофильными колеба-
ниями значений рНKCl солевой вытяжки (0.2–
0.3 единицы рН) (табл. 2).

Во всех трех типах антропогенно-преобразо-
ванных почв зафиксированы превышения ПДК
подвижными формами свинца – от 1.23 до 7.2 ра-
за. Для почв участков Техногенез 2 и Техногенез 3
также характерно превышение в 3.7 и 4.1 раза
среднего (фонового) содержания подвижных
форм кадмия, экспериментально установленного
для почв рекреационных и санитарно-защитных
зон Курска [8].

Сезонная динамика почвенных потоков СО2 из
фоновых и антропогенно-преобразованных почв Кур-
ска. Фоновые почвы Курска характеризуются от-
четливой сезонной динамикой и пространствен-
ной неоднородностью эмиссии СО2. По результа-
там проведенного исследования стоит отметить,
что максимальный поток СО2, в ходе всего периода
мониторинга, фиксировался из серой типичной
почвы (Фон 1), минимальная скорость эмиссии
диоксида углерода отмечалась для подзола песча-
ного (Фон 3), что объясняется более легким гра-
нулометрическим составом, меньшим содержа-
нием органического вещества и влаги в почве, а
также минимальными значениями температуры
почвы. Перечисленные параметры в совокупно-
сти со спецификой органического опада (хвои
сосны) существенно влияют на микробиологиче-
скую активность почв.

Показатель эмиссии СО2 чернозема выщело-
ченного, несмотря на более высокое содержание

и запас органического вещества, все же уступал
аналогичному показателю серой типичной поч-
вы. Это может объясняться как различной актив-
ностью почвенной микробиоты, так и скоростью
химических процессов деструкции негумифици-
рованного органического вещества.

Скорость эмиссии СО2 из фоновых почв горо-
да Курска была значительно больше в летние ме-
сяцы, чем в осенние и весенние. Повышение
эмиссии СО2 в летний период происходит за счет
прироста биомассы корневых систем растений и
мобилизации почвенной биоты, которая активно
осуществляющей процессы деструкции органи-
ческого вещества и минерализации гумуса. Ми-
нимальная скорость выделяемого почвой СО2 в
атмосферу выявлялась осенью практически на
всех участках, за исключением серой типичной
почвы – Фон 1, что обусловлено оптимальным
сочетанием режимов тепла и влаги серой почвы в
сентябре по сравнению с остальными исследуе-
мыми типами почв (рис. 2). Уменьшение количе-
ства выпавших осадков приводило к уменьше-
нию содержания влаги в почве в июне 2018 г. По-
токи СО2 серой типичной почвы (Фон 1) и
чернозема выщелоченного (Фон 2) в июне значи-
тельно меньше майских.

Потоки диоксида углерода из антропогенно-
преобразованных почв города Курска характери-
зовались разнонаправленным изменением их
скорости (рис. 2). На протяжении всего периода
исследования отмечалось, что значения эмиссии
СО2 из урбосерой типичной почвы (Техногенез 1)
достоверно меньше таковых из серой типичной
почвы (Фон 1). Кривые скорости эмиссии СО2 из
этих типов почв имеют практически сопостави-
мый сезонный ход. Исключением являлся сен-
тябрь, когда серая типичная почва (Фон 1) харак-
теризовалась увеличением на 23.1% скорости
эмиссии СО2 в атмосферу, относительно значе-
ний скорости эмиссии в августе, в то время как
для загрязненной урбосерой почвы было харак-
терным уменьшение скорости эмиссии СО2 на
36.0% относительно августовского показателя.
Пики эмиссии СО2 для урбосерой приходились
на май и август, для серой типичной – на май и
сентябрь. Максимальный поток – 33.7 г СО2/м2 в
сутки фиксировался на участке Фон 1 (серая ти-
пичная почва). Минимальный поток – 6.4 г
СО2/м2 в сутки отмечался на участке Техногенез 1
в октябре (урбосерая почва). Урбанозем на участ-
ке Техногенез 2 и чернозем на участке Фон 2 име-
ли схожую временную динамику почвенной
эмиссии СО2 (рис. 3). Конфигурации временных
кривых хода эмиссии синхронны. Однако для за-
грязненного урбанозема эмиссия СО2 достоверно
больше, чем для чернозема выщелоченного (на
37.5% в июле и на 33.9% в октябре). Пики скоро-
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сти эмиссии СО2 для почв участков ТЭЦ и Лавсан
приходились на май и июль. Максимальное зна-
чение скорости выделения диоксида углерода из
почвы выявлено для урбанозема и составляла 31.6 г
СО2/м2 в сутки. Минимальный поток СО2, соста-
вивший 7.2 г СО2/м2 в сутки, фиксировался у чер-
нозема. Временная динамика эмиссии СО2 из за-
грязненных ТМ и фоновых подзолов песчаных на
участках Фон 3 и Техногенез 3 также характеризо-
вались синхронностью хода хронологических
кривых. Скорости выделяемого в атмосферу СО2
почвами этих участков имели достоверные разли-
чия в мае, июле, августе и октябре. Так в июле
эмиссия СО2 на 24.8% была больше для незагряз-
ненного ТМ подзола песчаного (Фон 3). В мае,
августе и октябре наблюдалась противоположная
ситуация – скорость выделяемого СО2 была на
16.8, 30.4 и 23.4% больше из загрязненного ТМ
подзола песчаного (Техногенез 3). Максимальный
поток для обоих участков зафиксирован в июле.
Для загрязненного ТМ подзола песчаного иллюви-
ально-железистого он составил 10.6 г СО2/м2 в сут-
ки, для незагрязненного – 14.2 г СО2/м2 в сутки.
Минимальная скорость эмиссии диоксида угле-
рода в атмосферу почвами ключевых участков
Фон 3 и Техногенез 3 также совпали по времени и
приходились на сентябрь. На участке Фон 3 подзол

песчаный выделял в атмосферу 2.8 г СО2/м2 в сут-
ки, а на участке Техногенез 3 – 2.4 г СО2/м2 в сутки.

Корреляционно-регрессионный анализ. Для фо-
новой серой почвы отмечалась обратная корреля-
ционная связь показателя эмиссии диоксида уг-
лерода с влажностью почвы. Для фонового подзо-
ла песчаного, а также загрязненного ТМ подзола
песчаного установлена прямая корреляция эмис-
сии СО2 с влажностью почвы. Для чернозема, ур-
банозема и урбосерой почвы корреляция показа-
теля эмиссии СО2 с влажностью почвы либо
крайне низкого уровня, либо вообще не обнару-
живалась (табл. 3).

Положительная зависимость эмиссии СО2 от
температуры почвы для рассматриваемых сугли-
нистых почв (серая, чернозем, урбосерая, урба-
нозем) отчетливо выражена, коэффициент кор-
реляции имеет средний уровень и колеблется в
диапазоне 0.58–0.73 (р ≤ 0.05). Корреляции между
эмиссией СО2 и температурой почвы для песча-
ных почв (подзолы) не обнаружено.

Отмечено разнообразие регрессионных моде-
лей, описывающих взаимоотношения почвенно-
го дыхания с влажностью и температурой почвы.
Взаимоотношения подчинялись как линейным,
так и нелинейным (экспоненциальным, полино-
минальным, степенным) видам регрессии.

Рис. 2. Сезонная динамика дыхания, температуры и влажности фоновых (сплошная линия) и антропогенно-преобра-
зованных (пунктир) серых и урбосерых типичных среднесуглинистых почв (А, фон 1), черноземов выщелоченных
среднесуглинистых и урбаноземов (Б, фон 2), подзолов песчаных иллювиально-железистых (В, фон 3).
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Усредненная сезонная эмиссия СО2 из фоновых
и антропогенно-преобразованных почв Курска.
Сравнивая усредненное количество выделяемого
из изученных почв СО2 на участках, выбранных в
качестве фоновых в рамках их генетической разно-
родности, установили, что эмиссия убывала в сле-
дующем ряду почв: серая типичная почва > черно-
зем выщелоченный > подзол песчаный (рис. 3).
Более высокая скорость почвенной эмиссии СО2
из серой почвы (21.7 г СО2/м2 в сутки), чем от чер-
нозема (16.5 г СО2/м2 в сутки) может объясняться
совокупностью гидротермических условий (соче-
тание тепла и влаги в почве), которые определяли
направленность почвообразовательных процес-
сов на депонирование углерода в черноземе и на
активное разложение органического опада и ми-
нерализацию гумуса в серой почве.

В целом, усредненная эмиссия СО2 в суглини-
стых почвах значительно превышала таковую
песчаных почв. Так, фоновые подзолы песчаные
выделяли в атмосферу на 72.3% меньше диоксида
углерода, чем фоновые серые и на 56.5% меньше,
чем фоновые черноземы. По-видимому, это свя-

зано с низким содержанием органического веще-
ства в подзолах песчаных, крайне низкой влаго-
емкостью почв легкого гранулометрического со-
става, разреженностью растительного покрова и
относительно невысокой активностью почвен-
ной микробиоты.

Для различных по генезису антропогенно-пре-
образованных и загрязненных ТМ почв г. Курска
скорость потоков СО2 характеризовалась высокой
пространственной неоднородностью и убывала в
ряду: урбанозем > урбосерая > подзол песчаный.
Эмиссия СО2 в урбаноземе достоверно больше
таковой урбосерой почвы, что, вероятно, связано
с разницей в активности почвенной микробиоты,
запасах органического вещества, уровне загряз-
нения ТМ и различиями в экологической устой-
чивости этих почв к загрязнению ТМ.

Минимальный уровень эмиссии СО2 был ха-
рактерным для загрязненного ТМ подзола на
участке Техногенез 3. Этот показатель на 45.4%
меньше, чем в урбосерой почве и на 63.6% мень-
ше, чем в урбаноземе.

Рис. 3. Эмиссия СО2 из фоновых и антропогенно-преобразованных почв (загрязненных ТМ), усредненная за период
исследования.
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Таблица 3. Корреляционная и регрессионная связь между скоростью эмиссии СО2 и гидротермическими усло-
виями почв г. Курска (n = 35)

* СТ – серая типичная почва, ЧВ – чернозем выщелоченный, ПП – подзол песчаный, УСТ – урбосерая типичная почва, УС –
урбанозем собственно.

Почва*
Влажность почвы, % Температура почвы, °С

r уравнение регрессии R2 r уравнение регрессии R2

Фоновые почвы
CТ –0.6 y = –0.049x2 + 2.182x + 2.466 0.46 0.66 y = 5.2077e0.0942x 0.52
ЧВ 0.0 – – 0.58 y = 1.3489x0.7987 0.43
ПП 0.6 y = 0.0714x0.2042 0.46 0.32 y = 0.1236x2 – 2.5824x – 17.026 0.26

Антропогенно-преобразованные почвы
УСТ –0.2 y = –0.1094x + 14.198 0.04 0.73 y =–0.0601x 2 +2.2989x – 3.062 0.6
УС –0.1 y = –0.1201x2 + 3.3921x – 1.8662 0.29 0.65 y = 4.4195e0.079x 0.51
ПП 0.5 y = 4.4706x0.2404 0.5 0.11 y = 0.0886x + 4.7087 0.01
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Отмечалось неоднозначное влияние загрязне-
ния почв Курска ТМ на эмиссию СО2. В целом
можно сказать, что вариации значений скорости
эмиссии CO2 также могут зависеть от базовых
свойств почвы, характера и уровня загрязнения
ТМ. Ранее установлено, что вклад гетеротрофно-
го компонента в поток СО2 фоновых серых почв,
составляет 60–70%, а при усилении антропоген-
ной трансформации серых почв данное значе-
ние заметно уменьшалось [16]. На участке Тех-
ногенез 1 усредненная за вегетационный сезон
2018 г. (с апреля по ноябрь) эмиссия СО2 из урбо-
серой типичной почвы составляла 11.5 г СО2/м2 в
сутки, что на 47.0% меньше, чем на участке Фон 1.
Такой показатель эмиссии из урбосерой типич-
ной почвы объясняется более резким уменьше-
нием содержания органического вещества по
профилю и меньшим его запасом в метровой тол-
ще почвы по сравнению с серой типичной поч-
вой. Возможно, это также связано с угнетением
развития микробного сообщества, вызванного
загрязнением урбосерой типичной почвы свин-
цом (1.28 ПДК).

Для суглинистых почв на участках Техногенез 2
и Фон 2 наблюдалась противоположная картина.
Усредненная за вегетационный сезон почвенная
эмиссия СО2 из загрязненного свинцом и кадми-
ем урбанозема была выше (на 16.4%), чем от чер-
нозема (Фон 2). Такие значения эмиссии СО2 в
загрязненном ТМ урбаноземе, по-видимому, яв-
ляются результатом длительных техногенных
преобразований почвенных свойств: физическое
нарушение целостности горизонтов, подсыпка
новых грунтов, уплотнение, постоянный рост со-
держания Pb и Cd. Подобные явления отмечались в
аналогичных работах, проведенных на территори-
ях г. Курска [16], а также США и Китая [21, 24, 25].
Присутствие высоких концентраций подвижных
форм ТМ в почве приводит к ускоренному массо-
обмену почвенных микроорганизмов, которые в
условиях чрезмерного техногенного пресса начи-
нают реализацию программы выработки адапта-
ций к меняющимся условиям среды [13]. Отме-
тим, что доминирующий вклад в изменение
эмиссии СО2 в загрязненной почве приходился
именно на дыхание почвенных микроорганизмов
[17, 18], которые отличаются повышенной чув-
ствительностью к техногенному воздействию.
Вклад корневого дыхания в изменение общего по-
тока эмиссии СО2 невелик, так как растительный
покров на исследуемых участках имел схожий на-
бор видов и биологическую продуктивность.

Усредненные значения эмиссии СО2 из за-
грязненного ТМ и фонового подзолов песчаных
не имели существенных различий. Отсутствие
влияния ТМ (загрязнение свинцом 7.2 ПДК) объ-
ясняется тем, что Pb сосредотачивался только в
органогенном горизонте, представленном грубой

неразложившейся и полуразложившейся органи-
кой. В подзолистом и иллювиально-железистом
горизонтах превышений ПДК свинца не обнару-
живалось. По-видимому, сценарий миграции за-
грязняющего элемента имел следующий харак-
тер: техногенный Pb концентрировался в органо-
генном горизонте (О), постепенно переходил в
почвенный раствор и достаточно быстро вымы-
вался за пределы почвенного профиля. Процессы
деструкции в горизонте О подзола песчаного в
большинстве своем осуществляют микроскопи-
ческие грибы. Их доля в микробном сообществе
органогенного горизонта подзола может состав-
лять 89–94% [2]. Известно, что загрязнение неко-
торых типов почв тяжелыми металлами может
приводить как к угнетению некоторых видов
грибной микрофлоры, так и к стимулированию
развития резистентных к ТМ видов микромице-
тов [1, 20, 23]. Проявлением последнего являлись
периодически возникающие повышения скоро-
сти эмиссии СО2 из подзола песчаного на участке
Техногенез 3, относительно фонового участка
(Фон 3), например в мае и октябре при равно-
значных условиях почвенного климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для всех исследуемых типов почв максималь-
ная эмиссия СО2 наблюдалась в летний период и
была в большей степени обусловлена оптималь-
ными гидротермическими условиями. Миниму-
мы эмиссии приходились на весну и осень. Фоно-
вые почвы г. Курска (чернозем выщелоченный,
серая типичная почва, подзол песчаный иллюви-
ально-железистый) и их антропогенно-преобра-
зованные и загрязненные ТМ модификации (ур-
банозем собственно, урбосерая типичная почва,
подзол песчаный иллювиально-железистый)
имеют синхронные временные кривые сезонного
хода эмиссии СО2, что подтверждает репрезента-
тивность выбранных для исследования ключевых
участков. Максимальное значение усредненной
за сезон эмиссии СО2 зафиксировано для серой
типичной почвы участка Фон 1 – 21.7 г СО2/м2 в
сутки, минимальное – для подзолов песчаных
Фон 3 и Техногенез 3 – 6.0 г СО2/м2 в сутки. За-
грязнение почв г. Курска тяжелыми металлами не-
однозначно сказывается на процессах почвенного
дыхания. Так, усредненная за вегетационный сезон
скорость эмиссии СО2 из урбанозема по сравне-
нию с фоновым аналогом – черноземом – возрас-
тает на 16.4%. Для урбосерой почвы этот показа-
тель, наоборот, уменьшается на 47% по сравне-
нию с ее фоновым аналогом – серой почвой.
В загрязненных подзолах песчаных усредненная
эмиссия СО2 в целом не отличается от фонового
не загрязненного ТМ аналога.
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Seasonal Dynamics of СО2 Emission in Soils of the City of Kursk
N. P. Nevedrov1, *, D. A. Sarzhanov2, E. P. Protsenko1, and I. I. Vasenev2

1Kursk State University, Kursk, 305000 Russia
2Russian State Agrarian University-Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 127550 Russia

*e-mail: 9202635354@mail.ru

Variability of CO2 emission in space and time in the soils of Kursk under different land use, pollution level
and soil genesis has been assessed. The data on the seasonal dynamics of CO2 emissions in reference (forested
recreational areas) and urban soils that suffer from heavy pollution load are presented. Seasonal dynamics of
soil СО2 emission depends on a number of soil factors: season, soil type, organic matter content, anthropo-
genic modifications of soil profiles, hydrothermal conditions, and heavy metal pollution. Soil hydrothermal
conditions to a greater extent determine the intensity and characteristics of the seasonal dynamics of soil CO2
emission with a maximum in the summer period. In human-modified soils, multidirectional transformation
of soil CO2 emissions is noted. The intensity of CO2 emission in soils of various genesis is quite different.
Heavy metal pollution of the soil has an ambiguous effect on the soil emission processes: the CO2 emission
rate from Technosols increased by 16.4% compared to the reference soil – Luvic Chernozems (Loamic,
Pachic), while for Technic Greyzemic Phaeozems (Loamic) this indicator decreases by 47% compared to its
background analogue – Greyzemic Phaeozem (Loamic). In Carbic Podzols polluted by heavy metals, the
averaged CO2 emissions are generally similar to those from the background soils unpolluted by heavy metals.

Keywords: soil carbon dioxide emission, heavy metals, urban soil, soil respiration, Luvic Chernozem (Loamic,
Pachic), Greyzemic Phaeozem (Loamic), Carbic Podzol (Arenic), Technic Greyzemic Phaeozem (Loamic),
Urbic Technosol
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Молекулярно-биологическими методами исследованы разнообразие и биомасса метаболически ак-
тивных прокариотных клеток в олиготрофной торфяной почве, загрязненной нефтью при разных
уровнях минерального питания. Установлено, что доля метаболически активных компонентов в об-
разцах исследованного торфа составляет 0.1 часть (10%) от прокариотного сообщества. Внесение в
загрязненную почву полного минерального удобрения (N40P50K50) на фоне известкования (1/2 гид-
ролитической кислотности) приводит к возрастанию более чем в 2 раза биомассы клеток прокари-
от, числа копий функциональных генов (bss и nifH) и значимому уменьшению содержания нефте-
продуктов. Внесение полного минерального удобрения на фоне известкования в загрязненной
нефтью почве сопровождается изменением филогенетической структуры и частичным восстанов-
лением метаболически активного прокариотного комплекса.

Ключевые слова: нефть, метаболически активный почвенный прокариотный комплекс, функцио-
нальные гены, гибридизация клеток in situ (FISH), метагеномный анализ
DOI: 10.31857/S0032180X2101010X

ВВЕДЕНИЕ
Обширные территории Российской Федера-

ции, на которых происходят разливы нефти, при-
урочены к зонам торфяных почв средней и север-
ной тайги. Основными характеристиками таких
почв являются: высокая кислотность, низкие ве-
личины окислительно-восстановительного по-
тенциала, малое содержание основных элементов
питания, низкая скорость минерализации органи-
ческого вещества, что негативно влияет на их спо-
собность к самовосстановлению после антропо-
генных нарушений [8]. Нефтяное загрязнение спо-
собно значительно влиять на свойства этих почв.
Так, при разливах нефти на болотах значение окис-
лительно-восстановительного потенциала торфя-
ных почв уменьшается [8]. Все это приводит к изме-
нению структуры микробного сообщества, увели-
чению количества микроорганизмов с анаэробным
дыханием, что сопряжено и с разложением нефте-
продуктов [8]. Установлено, что в средах без мо-
лекулярного кислорода или его лимитированием,
микроорганизмы используют альтернативные
акцепторы электронов для анаэробного дыхания
[18]. Для выявления роли микроорганизмов в
биодеградации поллютантов в окружающей среде

следует оценивать структуру и активность их со-
общества in situ прямыми методами.

Целью настоящего исследования являлась
оценка разнообразия и активности прокариотно-
го сообщества загрязненной нефтью торфяной
олиготрофной почвы в условиях разного мине-
рального питания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования явился верхний слой
(0–20 см) торфяной олиготрофной почвы Fluvic
Histosol, отобранной в периферийной части неф-
тезагрязненной крупной мочажины Среднеоб-
ской низменности (территория Приобского неф-
тяного месторождения вблизи села Селиярово,
Ханты-Мансийский р-н ХМАО; GPS координа-
ты: 61°31′24.71″ с. ш., 70°26′76.10″ в. д.). Продол-
жительность нефтяного загрязнения почвы при от-
боре ее образцов составляла более трех лет. Контро-
лем служили образцы верхнего горизонта (0–20 см)
торфяной олиготрофной почвы (Fluvic Histosol) бо-
лотного грядово-мочажинного комплекса (ГМК),
не загрязненной нефтью (фон).

УДК 631.46
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Определение агрохимических свойств торфяной
почвы выполнено следующими методами: рНKCl
(ГОСТ 26483); влажность (термостатно-весовой
метод) (ГОСТ 11305-2013); гидролитическая кис-
лотность (ГОСТ 26212); подвижные формы фос-
фора и обменного калия (ГОСТ 26207). Содержа-
ние нефтепродуктов в почве определяли методом
ИК-спектрометрии (ПНД Ф 16.1:2.2.22-98).

рНKCl составил 3.85; гидролитическая кислот-
ность (Нг) 127.2 ммоль/100 г, подвижные соеди-
нения фосфора (P2O5)12.2 ± 1.5 мг/кг и калия
(K2O) 14.6 ± 2.6 мг/кг, содержание нефтепродук-
тов (НП) 129 400 ± 2225 мг/кг и их исходная влаж-
ность (W) – 326%.

В почвенные образцы вносили следующие ми-
неральные соли: NH4NO3; Ca(H2PO4)2; K2SO4,
которые служили элементами питания (NPК).
Дозы этих солей составляли (мг/100 г почвы)
N20P30K30 (средний уровень обеспеченности, да-
лее 0.5 NPK) и N40P50K50 (повышенный уровень,
далее 1 NPK). Уровни обеспеченности элемента-
ми минерального питания создавались в соответ-
ствии с группировками по наличию и доступно-
сти минерального азота, подвижного фосфора и
обменного калия, разработанными Белорусским
НИИ почвоведения и агрохимии для торфяных
почв [7]. Гидролитическую кислотность (Нг) ней-
трализовали Ca(OH)2 на 50% в вариантах полови-
ны гидролитической кислотности (0.5 Нг) и 100%
в вариантах полной гидролитической кислотно-
сти (1 Нг). Исследуемые варианты эксперимента
представлены в табл. 1.

В ряд вариантов опыта (6–8 и 12–14 см) была
внесена культура бактерий рода Pseudomonas,
способных к росту на среде Эванса с нефтью в ка-
честве единственного источника углерода [10] и
на среде Эшби без источников азота [5]. Суспен-
зию стационарных клеток бактерий вносили в
концентрации 107 кл/мл.

Для проведения опыта использованы сосуды
объемом 1.5 л. Почву инкубировали при комнат-
ной температуре (20–22°С) в течение восьми не-
дель с поддержанием первоначальной влажности
(326%, весовой метод).

Численность прокариот определяли люминес-
центно-микроскопическим методом с использо-
ванием различных флуорохромов: (акридиновый
оранжевый, Су3). Общую численность прокариот
в почве определяли с помощью красителя акри-
дина оранжевого, который растворяли в воде в
соотношении 1 : 10000. Почвенную суспензию
(разведение 1 : 100) обрабатывали ультразвуком, а
затем ее аликвоту (10 мкл) наносили на предмет-
ное стекло и фиксировали пламенем горелки.
Подготовленные таким образом стекла окраши-
вали (3 мин), а затем помещали в воду (5 мин,
2 раза). Эксперимент проводили в трехкратной

повторности. Подсчет клеток бактерий проводи-
ли с использованием люминесцентного микро-
скопа ZEISS Microscope Axioskop 2 plus (Германия)
со светофильтром Filterset 09 (λ = 450 – 490 нм). Ко-
личество микробных клеток в 1 г почвы вычисля-
ли по формуле: N = 4an × 1010/S; где N – количе-
ство клеток в 1 г почвы, а – среднее число клеток
в поле зрения, 4 × 108 – площадь фиксированного
препарата (мкм2), n – показатель разведения [5].
Удельную массу микроорганизмов принимали рав-
ной 1 г/см3, а содержание воды в клетках – 80%. Су-
хая биомасса одноклеточных бактерий и актиноми-
цетов вычисляли умножением их численности на
средние значения массы клетки или участка мице-
лия. Масса бактериальной клетки принималась
равной 2 × 10–14 г, актиномицетного мицелия дли-
ной 1 м при диаметре 0.5 мкм – 3.9 × 10–8 г [3].

Метаболически активные прокариоты опреде-
ляли методом in situ-гибридизации с рРНК-спе-
цифичными флуоресцентно-мечеными олиго-
нуклеотидными зондами (FISH), меченным Cy3
красителем. Были применены зонды, специфич-
ные для доменов Archaea и Bacteria.

Экстракция тотальной ДНК из почвы выполне-
на из образцов массой 0.2 г с помощью набора
Power Soil DNA Isolation Kit (MO BIO Laborato-
ries, США) согласно протоколу производителя.

Оценку численности рибосомальных генов бакте-
рий и архей осуществляли методом полимеразной
цепной реакции (ПЦР) в реальном времени [14].
Реакцию проводили в амплификаторе DТLite4
ДНК-Технология. Реакционную смесь готовили
из препарата Super Mix Eva Green (“Bio-Rad”).
В качестве стандартов концентрации генов
16S рРНК для бактерий использовали растворы

Таблица 1. Варианты эксперимента

№ Вариант

1 Контроль (фон)
2 Контроль нефтезагрязненный (КН)
3 КН + 0.5 Нг (1/2 гидролитическая кислотность)
4 КН + 0.5 Нг + 0.5NPK (N20P30K30)
5 КН + 0.5 Нг + 1NPK(N40P50K50)
6 КН + 0.5 Нг + б. (бактериальная суспензия)
7 КН + 0.5 Нг + 0.5NPK + б.
8 КН + 0.5 Нг + 1NPK + б.
9 КН + 1Нг (полная гидролитическая кислотность)

10 КН + 1Нг + 0.5NPK
11 КН + 1Нг + 1NPK
12 КН + 1Нг + б.
13 КН + 1Нг + 0.5NPK + б.
14 КН + 1Нг + 1NPK + б.
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клонированных фрагментов рибосомального опе-
рона штамма К12 Esherichia coli, для архей –
штамма FG-07 Halobacterium salinarum. Использо-
вали следующие ДНК-специфичные праймеры:

arc915f 5'-AGGAATTGGCGGGGGAGCAC-3';
arc1059r5'-GCCATGCACCWCCTCT-3';
Eub338f5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3';
Eub518r5'-ATTACCGCGGCTGCTGG-3'.
Протокол реакции (температурный профиль)

был следующим: 95°С – 3 мин → (95°С – 10 с →
→ 50°С – 10 с → 72°С – 20 с + детекция флуорес-
ценции)×49 циклов [14]. Для каждого варианта
эксперимента (образца) реакцию проводили в
трех повторностях. Обработка результатов изме-
рения выполнена с использованием пакета про-
граммы Real time_PCR.

Для выявления функциональных генов, указы-
вающих на процессы анаэробной деградации уг-
леводородов нефти использовали следующую си-
стему праймеров: 

BssADegF15'-CTGRTYTWYGAMGARAAG-
AAG-3';

BssADegR1 5'-AGYACBGCVGTYGGBCCATT-3';
BssADegF2 5'-AATGGVCCRACBGCVGTRCT-3';
BssADegR2 5'-ACSMMGTTRAACTGSACRTG-3'.
Амплификацию проводили по программе: де-

натурация ДНК (98°С, мин) и последующие 40
циклов реакции, в которые входит денатурация
ДНК (98°С, 10 с), отжиг праймеров (58°С, 10 с) и
элонгация (65°С, 1 мин) [20]. В результате работы
фермента бензилсукцинатсинтазы (bss – ген), то-
луол используется бактериями через промежу-
точный продукт – бензилсукцинат, что является
начальным этапом деградации циклических угле-
водородов в анаэробных условиях [20].

Для определения наличия гена, отвечающего за
способность обеспечения системы азотом (nifH)
использовали следующие праймеры и условия:

Forward5'-GGTTGTGACCCGAAAGCTGA-3';
Reverse 5'-GCGTACATGGCCATCATCTC-3'.
Амплификация: 94°C –1 мин, (94°C 30 с, 50°C

1 мин, 72°C 30 с) (40 циклов), 72°C 10 мин [15].
Высокопроизводительное секвенирование. С це-

лью выявления биоразнообразия прокариотного
комплекса исследуемых почв применяли метод
высокопроизводительного секвенирования кон-
сервативного участка гена 16S рРНК [22]. Для
экстракции тотальной ДНК прокариот использо-
вали набор Power Soil DNA Isolation Kit (MO BIO,
США согласно инструкции производителя). Ам-
плификацию фрагментов гена 16S рРНК осу-
ществляли с помощью праймеров, комплемен-
тарных последовательностям бактерий и архей:

PRK341F 5'-CCTACGGGRBGCASCAG-3';
PRK806R 5'-GGACTACYVGGGTATCTAAT-3'.

Полученные ПЦР-фрагменты очищали на ко-
лонках QIAquick согласно протоколу производи-
теля. Каждый ПЦР-фрагмент растворяли в 50 мкл
ТЕ-буфера. Нуклеотидные последовательности
вариабельных фрагментов генов 16S рибосомаль-
ных РНК из образцов метагеномной ДНК опре-
деляли с помощью высокопроизводительного се-
квенирования [22]. Секвенирование проводили
на секвенаторе Illumina Miseq, время прочтения
39 ч, количество pair-endreads (парных прочте-
ний) – 8 млн. Затем с обоих концов ДНК форми-
ровали файл с прямыми и обратными прочтения-
ми, которые представляли собой текстовое описа-
ние первичной структуры линейных макромолекул
в виде последовательности мономеров. Обработку
данных секвенирования проводили с использова-
нием автоматизированного алгоритма Quantita-
tive Insights Into Microbial Ecology (QIIME) [13].
При помощи инструментов программы осу-
ществлялись:

– проверка качества секвенирования и созда-
ние библиотеки сиквенсов;

– формирование ОТЕ (OTU picking) denovo на
основе 97%; удаление синглтонов (“singletons” –
ОТЕ, содержащих только один сиквенс) и после-
довательностей, относящихся к растительным
хлоропластам;

– определение филогенетического состава со-
обществ на разных таксономических уровнях при
помощи базы данных разнообразия гена RDP
classifier [21].

Статистическую обработку данных проводили
с помощью программы STATISTICA 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Биомасса прокариот. Выявлено, что в неза-

грязненной нефтью торфяной олиготрофной
почве сухая биомасса прокариот достигала в
среднем 65 мкг/г почвы (рис. 1, А), абиомасса ме-
таболически активных клеток прокариот не пре-
вышала 6.5 мкг/г почвы (рис. 1, Б), что составило
около 10%. В загрязненной нефтью почве наблю-
дали уменьшение биомассы прокариот и доли ме-
таболически активных клеток по сравнению с
контролем. Значения общей биомассы находились
в диапазоне от 57 до 60 мкг/г почвы (рис. 1, А), а
биомасса метаболически активных клеток в за-
грязненных образцах не превышала 3.5 мкг/г, что
составляет только 5% от всех выявляемых прока-
риот (рис. 1, Б).

Внесение минеральных солей (источники пи-
тания NPK и известь) в загрязненную нефтью
почву способствовало увеличению биомассы
прокариот (табл. 2). Для вариантов с внесением
повышенного минерального питания (N40P50K50)
и низкой (0.5 Нг) гидролитической кислотностью
выявлена наибольшая биомасса прокариот, дости-
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гающая 130 мкг/г почвы, что в 2 раза больше по
сравнению с загрязненной почвой без внесения
солей (нефтезагрязненный вариант, КН). Внесе-
ние в почву бактериальных культур, способных к
деструкции углеводородов нефти, на фоне мине-
ральных солей не приводило к статистически зна-
чимому изменению прокариотной биомассы в ис-
следуемых вариантах эксперимента.

Молекулярно-биологическими методами (ПЦР
в реальном времени и FISH) получены схожие ре-
зультаты. Численность архейных и бактериальных
компонентов сообщества по числу копий гена
16S рРНК была максимальной в вариантах с повы-
шенным уровнем минерального питания и ней-
трализованной на половину гидролитической

кислотностью и достигала 1 × 1011 копий гена/мл
для бактерий и 2 × 108 копий гена/мл – для архей
(табл. 3). Биомасса метаболически активных кле-
ток представителей доменов Bacteria и Archaea
также увеличивалась в вариантах с повышенным
уровнем минерального питания и 1/2 гидролити-
ческой кислотностью (0.5 Нг), более чем в 2 раза
по сравнению с загрязненной почвой без приме-
нения ремедиации (нефтезагрязненная почва, КН)
(рис. 2, А, Б).

Филогенетическая структура прокариотных со-
обществ исследуемых почв. Молекулярно-биоло-
гическими методами (FISH и высокопроизводи-
тельным секвенированием) в исследуемых образ-

Рис. 1. Биомасса прокариот (А) и их метаболически активных клеток (Б) в торфяной олиготрофной почве: 1 – кон-
троль (без нефти), 2 –загрязненной нефтью.
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Таблица 2. Убыль нефтепродуктов и суммарная биомасса прокариот в загрязненной нефтью торфяной олиго-
трофной почве в фоновом варианте и с внесением удобрений и извести в соответствии со схемой опыта

* Биомасса прокариот приведена в формате: среднее значение ± доверительный интервал.

Вариант Убыль НП, % Количество клеток в 1 г Биомасса прокариот, мкг/г 
почвы

КН 2.2 2.91E+09 58.2 ± 2.2*
КН + 0.5Нг 4.2 2.94E+09 58.7 ± 2.03
КН + 0.5Нг + 0.5NPK 6.3 4.28E+09 85.7 ± 2.8
КН + 0.5Нг + 1NPK 11.7 6.53E+09 130.5 ± 2.1
КН + 0.5Нг + б. 7.3 3.14E+09 62.8 ± 2.1
КН + 0.5Нг + 0.5NPK + б. 7.1 4.28E+09 85.6 ± 2.4
КН + 0.5Нг + 1NPK + б. 11 4.67E+09 93.4 ± 2.0
КН + 1Нг 2.8 3.34E+09 66.9 ± 2.9
КН + 1Нг + 0.5NPK 3.8 4.39E+09 87.8 ± 2.3
КН + 1Нг + 1NPK 4.5 3.08E+09 61.6 ± 2.6
KН + 1Нг + б. 7.2 2.75E+09 55.0 ± 2.5
KН + 1Нг + 0.5NPK + б. 7.8 3.12E+09 62.5 ± 2.1
KН + 1Нг + 1NPK + б. 3.1 3.61E+09 72.2 ± 2.3
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цах была выявлена структура метаболически
активного прокариотного сообщества.

В незагрязненных нефтью образцах торфа сре-
ди домена Bacteria доминировали представители
филумов Proteobacteria и Acidobacteria, занимая по
25% от всего выявляемого бактериального ком-
плекса (рис. 3, А). Среди протеобактерий выявля-
ли представителей альфа-, гамма- и дельта-про-
теобактерий. Представители филогенетических
групп Planctomycetes, Actinobacteria, Verrucomicro-
bia, Bacteroidetes были обнаружены в сообществе в

меньших количествах. Представители Firmicutes
входили в спектр минорных компонентов. Из-
вестны работы отечественных исследователей,
рассматривавших структуру метаболически ак-
тивного прокариотного сообщества торфов, в ко-
торых выявлены схожие закономерности [2, 6].

Структура бактериального комплекса в загряз-
ненном нефтью торфе изменялась по сравнению
с контрольной почвой. Доля филума Proteobacte-
ria возрастала до 50% от всех выявляемых бакте-
рий (рис. 3, Б). Среди протеобактерий обнаружи-

Рис. 2. Биомасса (мкг/г почвы) метаболически активных клеток представителей домена Bacteria (А) и домена Archaea (Б)
в фоновой почве и с внесением удобрений и извести в соответствии со схемой опыта.
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Таблица 3. Число копий гена 16S рРНК представителей домена Bacteria и Archaea в загрязненной нефтью торфяной
олиготрофной почве в фоновом варианте и с внесением удобрений и извести в соответствии со схемой опыта*

* Число бактериальных копий гена 16S рРНК в сообществе максимально в вариантах с повышенным уровнем минерального
питания и нейтрализованной на половину гидролитической кислотностью (1 × 1011 копий гена/мл).

Вариант Число копий гена Bacteria/мл Число копий гена Archaea/мл

КН 2.44E+10 4.54E+07

КН + 0.5 Нг 5.07E+10 4.24E+07

КН + 0.5Нг + 0.5NPK 6.35E+10 9.61E+07

КН + 0.5Нг + 1NPK* 1.09E+11 1.34E+08

КН + 0.5Нг + б. 4.18E+10 4.64E+07

КН + 0.5Нг + 0.5NPK + б. 8.27E+10 1.16E+08

КН + 0.5Нг + 1NPK + б. 9.06E+10 3.64E+07

КН + 1Нг 2.38E+10 5.39E+07

КН + 1Нг + 0.5NPK 5.39E+10 2.16E+07

КН + 1Нг + 1NPK 3.05E+10 3.51E+07

KН + 1Нг + б. 2.78E+10 1.12E+08

KН + 1Нг + 0.5NPK + б. 6.18E+10 1.90E+08

KН + 1Нг + 1NPK + б. 6.14E+10 2.05E+07

Рис. 3. Филогенетическая карта структуры бактериального компонента (%) болотной торфяной верховой ненарушен-
ной почвы (контроль) (А) и почвы с сильным загрязнением нефтью (Б).
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вались альфа-, гамма- и бета- протебактерии. Сто-

ит отметить, что увеличение протеобактерий

происходит за счет появления видов, которые не

встречались в незагрязненной почве, например

Sulfuritalea, принадлежащим к Betaproteobacteria се-

мейству Sterolibacteriaceae. Данный организм явля-

ется хемолитоавтотрофом, окисляющим тиосуль-

фаты, серу и водород [12]. Согласно литературным

источникам, его используют для деградации аро-

матических соединений, в частности, для анаэроб-

ного разложения бензоатов и фенилацетатов [12].

В бактериальном комплексе загрязненного торфа

возрастает доля актинобактерий, причем, если в

контрольной почве среди актинобактерий доми-

нировали представители порядка Frankiales (род

Acidotermus), то в опытном варианте начинают до-

минировать представители порядков Micrococ-
cales и Corinebacteriales (представители родов Mi-
cobacterim и Williamsia). В литературе имеются

сведения о росте некоторых видов рода Williamsia
на бензоле [17].

В загрязненной нефтью торфяной почве, под-

верженной ремедиации, стоит обратить внимание

на вариант с большей дозой минеральных удобре-

ний на фоне неполного известкования, где по ре-

зультатам метода FISH доминирующей группой в

прокариотном комплексе остаются протеобакте-

рии и значимо возрастает доля метаболически

активных представителей филума Actinobacteria
(рис. 4, А). Биомасса представителей этой группы

увеличивается в 2 раза – от 0.5 мкг/г почвы (для ва-

рианта с нефтью) до 1.1 мкг/ г образца (для почвен-

ного образца с нефтью и удобрением).

В структуре метаболически активных предста-

вителей домена Archaea в загрязненных образцах

также происходит перестройка комплекса по

сравнению с контрольной почвой. Если в контро-

ле доминирует группа Euryarchaeota, то в загряз-

ненной почве – Crenarchaeota. Применение агро-

химических средств приводит к восстановлению

исходной, схожей с фоновым вариантом структу-

ры (рис. 4, Б).

Рис. 4. Значения биомассы (мкг/г почвы) метаболически активных представителей различных филогенетических
групп домена Bacteria (А) и Archaea (Б) в загрязненной нефтью торфяной олиготрофной почве в фоновом варианте и
с внесением удобрений и извести в соответствии со схемой опыта.
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Детекция функциональных генов BssA и nifH.
В дополнении к характеристике филогенетиче-
ской структуры прокариотного сообщества был
проведен анализ функциональных генов, отвеча-
ющих за возможность самовосстановления мик-
робного сообщества исследуемых почв. Рассмат-
ривали наличие и число копий генов бактерий
анаэробов деструкторов углеводородов. Процесс
окисления алканов в анаэробных условиях начи-
нается с карбоксилирования, что приводит к обра-
зованию альдегида или жирной кислоты [11]. Так,
анаэробное разложение бензола может быть ини-
циировано метилированием в толуол. Толуол
включается в метаболизм бактерий через проме-
жуточный продукт – бензилсукцинат, образую-
щийся в результате работы фермента бензилсукци-
натсинтазы (bss), что представляет собой началь-
ный этап деградации циклических углеводородов в
анаэробных условиях. С другой стороны, рас-
сматривали наличие копий гена бактерий азот-
фиксаторов (nifH), способных обеспечить систе-
му азотом, что является одним из этапов ремеди-
ации почв.

Ген nifH был обнаружен во всех вариантах
опыта. Обращают на себя внимание 2 варианта
опыта: с повышенным уровнем удобрений и не-
полной дозой мелиоранта без бактериального
комплекса и с его наличием, где число копий гена

составляло 6 × 107 и 4.8 × 107 копий гена/мл среды
соответственно (рис. 5, А).

Бактериальный ген, отвечающий за катаболизм
толуола, обнаружен также во всех исследуемых об-
разцах (в том числе контрольных). Наименьшие

значения, около 5 × 108 копий гена/мл принадле-
жали контрольным образцам. В вариантах с
нефтью, несмотря на пониженную численность и
биомассу прокариотного комплекса, установлено
увеличение числа копий гена bssА по сравнению с

контролем (до 8 × 108). Таким образом, обнаруже-
ние повышенного числа копий гена bssА может вы-
ступать в качестве показателя индикатора загряз-
нения (рис. 5, Б). Наибольшие значения числа

копий гена bssА обнаружены в варианте с повы-
шенной дозой удобрений и неполной дозой изве-
сти, что можно объяснить наибольшей численно-
стью метаболически активных клеток в сообще-
стве данного варианта опыта.

Наибольшие значения для числа копий гена
bssA коррелирует с убылью содержания нефте-
продуктов в исследуемых вариантах опыта. Наи-
меньшее содержание нефтепродуктов после за-
вершения опыта зафиксирована для варианта с
большей дозой минеральных удобрений и непол-
ной дозой мелиоранта (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В олиготрофной торфяной почве биомасса ме-
таболически активных (имеющих в своей струк-
туре РНК, а, следовательно, делящихся и расту-
щих) прокариотных клеток достигает в среднем
5 мкг/г, что составляет 0.1 часть (10%) от всего со-
общества. Следует отметить, что по полученным
нами ранее данным, для верхних горизонтов чер-
нозема, серой лесной, каштановой почв доля ме-
таболически активных представителей прокариот
составляла от 30 до 45% от суммарной биомассы
прокариотного комплекса, что в несколько раз
превышает значения для торфяной олиготроф-
ной почвы [4]. Из отечественной литературы из-
вестны сведения о пониженной микробной актив-
ности торфов: доля активных (участвующих в био-
геоценотических циклах) бактерий для верхового
торфяника составляла в среднем от 10 до 25% [1].

Загрязнение олиготрофной торфяной почвы
нефтью приводит к уменьшению метаболически
активной прокариотной биомассы (в 2 раза), доля
которой составляет 5% от всех выявляемых про-
кариот. Применение ремедиации к загрязненным
нефтью образцам торфа, а именно внесение пол-
ного минерального питания на фоне известкова-
ния (0.5 Нг), приводит к возрастанию (более чем в
2 раза) биомассы метаболически активных клеток
бактерий и архей. Установлено изменение филоге-

Рис. 5. Число копий гена (копий/мл) гена nifH (А) и гена bssA (Б) в исследуемых вариантах опыта.
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нетической структуры метаболически активного
прокариотного комплекса как на уровне домена
Archaea, так и Bacteria в загрязненных нефтью тор-
фах по сравнению с фоном. Внесение полного ми-
нерального питания на фоне неполного (0.5 Нг) из-
весткования приводит к частичному восстанов-
лению структуры прокариотного комплекса.
Наибольшие значения числа копий функцио-
нальных генов (bss и nifH) для варианта с большей
дозой минеральных удобрений на фоне известко-
вания по 0.5 Нг совпадают со значимым умень-
шением содержания нефтепродуктов в исследуе-
мых вариантах опыта. Полученные результаты
могут быть полезны при биоиндикации и оценке
процесса восстановления загрязненных почвен-
ных систем.
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Prokaryotic Component of Oil-Polluted Peat Oligotrophic Soil at Different Levels
of Mineral Nutrition: Biomass, Diversity, Activity

N. A. Manucharova1, *, N. A. Ksenofontova1, A. A. Belov1, N. N. Kamenskiy1, A. V. Arzamazova1,
G. M. Zenova1, R. R. Kinzhaev1, S. Ya. Trofimov1, and A. L. Stepanov1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: manucharova@mail.ru

Molecular biological methods were used to study the diversity and biomass of metabolically active prokary-
otic cells in oil-contaminated oligotrophic peat soil on various agrochemical backgrounds. It was found that
the proportion of the metabolically active component in the samples of the studied peat is 0.1 part of the entire
prokaryotic community. The use of agrochemical remedies for oil-contaminated peat, namely the introduc-
tion of full mineral fertilizer against the background of half-dose liming, leads to an increase (more than
2 times) in the biomass of bacterial and archaeal cells, an increase in the number of functional genes (bss and
nifH) copies, as well as a significant reduction in the content of oil products in the studied variants of the ex-
periment. The introduction of full mineral fertilizer against the background of half-dose liming to contami-
nated soil induces changes in the phylogenetic structure and partial restoration of the metabolically active
prokaryotic complex.

Keywords: oil, metabolically active soil prokaryotic community, functional genes, f luorescent in situ hybrid-
ization (FISH), high throughput sequencing
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Изучено влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на изменение
в дерново-подзолистой почве (Glossic Retisol (Loamic, Aric)) содержания органического углерода,
доступных и подвижных форм азота и фосфора, показателей почвенно-поглощающего комплекса.
Исследования проведены в метровом слое почвы в условиях многолетнего стационарного опыта,
заложенного в Пермском крае в 1976 г. Установлено, что применение минеральных удобрений в
дерново-подзолистой почве в течение пяти ротаций полевого семипольного севооборота суще-
ственно (в 1.2–2.6 раза) увеличило содержание легкогидролизуемого азота и подвижного фосфора.
Запасы легкогидролизуемого азота в пахотном слое возросли с 0.3 до 0.4 т/га, в метровом слое – с
1.3 до 1.6 т/га, подвижного фосфора с 0.3 до 0.8 т/га и с 3.1 до 4.8 т/га. Увеличение содержания орга-
нического вещества отмечено только в подпахотном слое (20–40 см). Систематическое внесение
минеральных удобрений оказало отрицательное влияние на кислотность почвы, отмечено досто-
верное увеличение гидролитической кислотности по метровому профилю. Внесение навоза круп-
ного рогатого скота (КРС) (насыщенность 5.7 т/га) обеспечило улучшение показателей почвенно-
поглощающего комплекса (уменьшение гидролитической кислотности, увеличение степени насы-
щенности основаниями) до глубины 60 см. Отмечено увеличение содержания легкогидролизуемо-
го, минерального азота и степени подвижности фосфатов в слое почвы 0–20 см, содержание орга-
нического углерода возросло незначительно. Только совместное применение навоза КРС и мине-
ральных удобрений достоверно увеличило содержание органического вещества в 1.2–1.6 раза в
пахотном и подпахотном слоях, обеспечило воспроизводство к его исходному количеству при за-
кладке полевого опыта. Запасы органического углерода возросли с 28.3 до 32.2 т/га в слое 0–20 см и
с 71.5 до 81.8 т/га в метровом слое почвы. Внесение навоза уменьшило отрицательное влияние ми-
неральных удобрений на кислотность почвы. Наибольшая продуктивность полевого севооборота
получена при использовании органо-минеральной системы удобрений.

Ключевые слова: органические удобрения, минеральные удобрения, плодородие почвы, полевой се-
мипольный севооборот
DOI: 10.31857/S0032180X21010135

ВВЕДЕНИЕ
Преобладающую часть пахотных земель Перм-

ского края занимают дерново-подзолистые поч-
вы, характеризующиеся низким естественным
плодородием. Для улучшения показателей поч-
венного плодородия и получения стабильных,
высоких и качественных урожаев сельскохозяй-
ственных культур на данных почвах необходимо
применение удобрений [2, 10, 18]. В Пермском
крае с 1966 по 1990 гг. насыщенность пашни ми-
неральными удобрениями варьировала от 30 до
97 кг/га д. в., органическими от 2.0 до 4.3 т/га в
год. За последние двадцать лет насыщенность

пашни минеральными удобрениями составила
10–14 кг д. в., органическими 0.9–1.4 т/га. Возме-
щение выноса элементов питания за последние
годы с учетом вносимых объемов удобрений,
применения сидератов и соломы составило 10–
15%. Нарушение баланса питательных веществ в
земледелии приводит к снижению плодородия
почвы и урожайности сельскохозяйственных куль-
тур. В связи с резким сокращением применения
удобрений с 2008 г. в крае наблюдается ухудшение
показателей плодородия почв [9]. Согласно дан-
ным центра агрохимической службы на конец
2019 г., 84% пахотных земель в Пермском крае от-

УДК 631.8:631.45:631.445.2

АГРОХИМИЯ
И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
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носятся к категории низкой и очень низкой обес-
печенности по гумусу, 79% составляют кислые
почвы, 34 и 14% – с низким содержанием по-
движного фосфора и калия.

Удобрения – это сильнодействующий фактор,
который влияет на естественные почвенные про-
цессы и приводит к изменению параметров пло-
дородия. Особый интерес вызывает миграция хи-
мических элементов по профилю. Результаты ис-
следований в длительных опытах представляют
большую научную ценность, так как позволяют
выявить направленность изменения плодородия
почв под влиянием систематического примене-
ния удобрений [5–7, 15, 33]. Влияние примене-
ния удобрений на агрохимические свойства поч-
вы, в том числе дерново-подзолистой, установле-
но многочисленными исследованиями. Степень
и направленность влияния зависит от особенно-
стей почв, доз и форм применяемых удобрений,
возделываемых культур, климатических особен-
ностей региона [14, 17, 25, 31, 34]. Однако боль-
шинство исследований посвящено изучению па-
хотного и подпахотного слоев почвы; работ, в кото-
рых показано изменение параметров плодородия
по профилю немного.

Цель исследований – изучить влияние дли-
тельного применения органических и минераль-
ных удобрений на изменение агрохимических
свойств дерново-подзолистой почвы в метровом
слое почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на базе длительного

стационарного опыта, заложенного в 1976 г. Схема
опыта: 1) контроль, 2) навоз, 3) NPK, 4) навоз +
+ NPK. Почва опытного участка дерново-мелко-
подзолистая тяжелосуглинистая (Glossic Retisol
(Abruptic, Loamic, Aric, Cutanic, Ochric)). Агрохи-
мическая характеристика почвы на момент за-
кладки опыта: Сорг – 1.28%, рНKCl – 4.8, Нг – 3.7 и
S – 18.1 смоль(экв)/кг, подвижный P2O5 и K2O (по
Кирсанову) – 154 и 170 мг/кг. Почвообразующая
порода – желто-бурая некарбонатная покровная
глина. Характерной особенностью почвы, сфор-
мированной на богатых в минералогическом от-
ношении пермских глинах, является высокое со-
держание обменных форм кальция и магния, ко-
торое увеличивается с глубиной, как и сумма
поглощенных оснований.

Наблюдения проводили в полевом семиполь-
ном севообороте с чередованием культур: чистый
или занятый пар – озимая рожь – яровая пшени-
ца с подсевом клевера – клевер 1 года пользова-
ния (г. п.) – клевер 2 г. п. – ячмень – овес. Мине-
ральные удобрения (I ротация – N120P120K120,
II ротация – N90P90K90, III-Vротации – N60P60K60)
вносили под все зерновые культуры севооборота

под предпосевную культивацию в виде аммиач-
ной селитры или мочевины, простого, двойного
суперфосфата и хлористого калия. Навоз КРС по
40 т/га натуральной влажности вносили 1 раз в
ротацию севооборота в пару, вариант с навозом
был введен с третьей ротации севооборота. По-
вторность вариантов в опыте трехкратная, распо-
ложение делянок систематическое. Общая пло-
щадь делянки 47.5 м2. Химический состав навоза (в
среднем): содержание органического вещества на
сухое вещество – 71%, содержание элементов пита-
ния в удобрении с исходной влажностью Nобщ –
0.4%, Pобщ – 0.6%, Kобщ – 0.3%, рНKCl 7.3, влаж-
ность – 72%.

Для выполнения поставленной цели проведен
отбор почвенных образцов в метровом слое поч-
вы – 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см. Агро-
химические свойства почвы изучали с использова-
нием следующих методов: содержание органиче-
ского вещества по методу Тюрина в модификации
ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), сумму обменных осно-
ваний по Каппену-Гильковицу (ГОСТ 27821–88),
рНKCl – потенциометрически по методу ЦИНАО
(ГОСТ 26483–85), гидролитическую кислотность –
по методу Каппена в модификации ЦИНАО
(ГОСТ 26212–91), подвижный фосфор по Кирса-
нову (ГОСТ 26207-91), степень подвижности
фосфатов по Карпинскому, Замятиной [11], лег-
когидролизуемый азот по Тюрину и Кононовой
[20], аммиачный азот фотометрическим методом
(ГОСТ 26489-85), нитратный азот потенциомет-
рически (ГОСТ 26951-86). Содержание мине-
рального азота рассчитывали суммированием ам-
монийной и нитратной форм. Лабораторные ис-
следования проводили в воздушно-сухих образцах
почвы.

Исследования проводили в четвертом агро-
климатическом районе Пермского края. В физи-
ко-географическом отношении район находится
в подзоне южной тайги и хвойно-широколист-
венных лесов. Климат умеренно-континенталь-
ный с холодной, продолжительной, снежной зи-
мой и теплым коротким летом. Сумма средних
суточных температур выше 10°C составляет 1700–
1900°C. Переход среднесуточных температур воз-
духа через 10°C весной приходится на вторую де-
каду мая, осенью на конец первой–начало второй
декады сентября. Длительность периода актив-
ной вегетации (период с температурой выше 10°)
в среднем составляет 115 дней. С температурой
выше 15°С – 60 дней. Район относится к зоне до-
статочного увлажнения: ГТК 1.4; осадков за год
выпадает 470–500 мм, большая часть которых
приходится на теплое полугодие – с апреля по ок-
тябрь (66–77%). Число дней со снежным покро-
вом в среднем составляет 176 [1].
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При длительном сельскохозяйственном ис-
пользовании дерново-подзолистой тяжелосугли-
нистой почвы в севообороте без применения
удобрений в пахотном слое отмечена тенденция
постепенного уменьшения содержания органи-
ческого углерода (Сорг) с 1.28 до 1.13% (рис. 1). Его
запасы после пяти ротаций сократились на 7 т/га.
Основными причинами потерь Сорг в почве при
вовлечении ее в сельскохозяйственный оборот
являются уменьшение поступления раститель-
ных остатков, усиление процессов минерализа-
ции, эрозии и дефляции [28]. Наблюдается тен-
денция к подкислению почвы. Показатель рНKCl
уменьшился от первой к пятой ротации с 4.8 до
4.4, гидролитическая кислотность возросла с 3.7
до 4.5 смоль(экв)/кг. Подкислению почвы спо-
собствует вынос с урожаем кальция, магния, ка-
лия [35]. Подкисление почвы может быть вызва-
но не только сельскохозяйственным использова-
нием, но и агроклиматическими изменениями в
регионе и загрязнением окружающей среды, вы-
падением кислотных дождей [26, 27, 33, 36]. От-
мечено небольшое снижение степени насыщен-
ности основаниями. Содержание подвижного
фосфора с первой по четвертую ротацию практи-
чески не изменялось и варьировало в узких пре-
делах 142–169 мг/кг, в пятой ротации отмечено
минимальное значение – 126 мг/кг.

Содержание органического углерода в дерно-
во-подзолистой тяжелосуглинистой почве в кон-
трольном варианте севооборота уменьшалось с
глубиной с 1.13% (0–20 см) до 0.27% (80–100 см)
(табл. 1). Запасы органического углерода в верх-
нем горизонте (0–20 см) составили 28.3 т/га или
39.6% от его запасов в метровом слое почвы
(табл. 2).

Длительное применение удобрений оказало
достоверное влияние на содержание органиче-
ского углерода почвы в слое 0–40 см, в более глу-
боких слоях содержание органического углерода
варьировало не значительно по всем вариантам
опыта. Увеличение содержания органического
вещества в почве отмечено под влиянием дли-
тельного совместного внесения органических и
минеральных удобрений, в пахотном слое в
1.2 раза и подпахотном в 1.6 раза. Запасы органи-
ческого вещества в метровой толще почвы воз-
росли на 10.3 т/га (14.4%). Стоит также отметить,
что органо-минеральная система удобрений при
сравнении содержания органического углерода с
его исходным количеством при закладке полево-
го опыта (1976 г. – 1.28%) к концу пятой ротации
обеспечила его воспроизводство (1.31%). При
внесении навоза в дозе 40 т/га 1 раз в ротацию се-
мипольного севооборота (насыщенность 5.7 т/га)
отмечены только тенденции повышения органи-
ческого вещества в пахотном слое. Длительное

применение минеральных удобрений (I ротация –
N120P120K120, II ротация – N90P90K90, III–V рота-
ции – N60P60K60) обеспечило достоверное увели-
чение органического углерода в подпахотном
слое (в 1.5 раза), запасы в метровом слое почвы
возросли на 10.3 т/га (14.4%). Минеральные удоб-
рения способны поддерживать постоянный уро-
вень содержания или обеспечивать увеличение
органического вещества благодаря росту количе-
ства поступающих в почву органического матери-
ала с пожнивными остатками, изменению чис-
ленности и активности почвенных микроорга-
низмов [8, 21, 30].

Показатель рНKCl в контрольном варианте дер-
ново-подзолистой почвы с глубиной возрастал с
4.4 (0–20) до 4.6 (80–100), гидролитическая кис-
лотность уменьшалась с 4.2 до 2.5 смоль(экв)/кг,
сумма обменных оснований и степень насыщен-
ности оснований возрастали. Длительное приме-
нение минеральных удобрений оказало суще-
ственное влияние на кислотность почвы по всему
метровому слою. Отмечено достоверное умень-
шение показателя актуальной кислотности на 0.2
единицы в каждом слое почвы по сравнению с
контрольным вариантом. Гидролитическая кис-
лотность возросла на 0.2–1.4 смоль(экв)/кг (в
1.1–1.3 раза). Максимальный рост гидролитиче-
ской кислотности отмечен в пахотном и подпа-
хотном слоях. В результате отмечено снижение
степени насыщенности основаниями. Достовер-
ные изменения наблюдали до глубины 60 см. В
верхнем горизонте почвы установлено увеличение
суммы обменных оснований на 1.3 смоль(экв)/кг (в
1.1 раза). Внесение навоза позволило уменьшить от-
рицательное влияние минеральных удобрений на
кислотность почвы, увеличение рНKCl отмечено
до глубины 40 см, снижение гидролитической
кислотности – по всему метровому слою.

При внесении только органических удобрений
отмечено улучшение показателей почвенно-по-
глощающего комплекса. В пахотном слое почвы
наблюдали увеличение рНKCl, суммы обменных
оснований и соответственно степени насыщен-
ности основаниями с 80 (контроль) до 82%. Мак-
симальное достоверное уменьшение гидролити-
ческой кислотности установлено в слоях 20–40 и
40–60 см, в результате чего степень насыщенно-
сти основаниями в данных слоях почвы увеличи-
лась.

Важнейшим показателем окультуренности почв,
обязательным условием высокой продуктивности
сельскохозяйственных культур и их устойчивости к
неблагоприятным факторам является степень
обеспеченности почв азотом и фосфором. Непо-
средственным источником питания растений яв-
ляется минеральный азот (нитратный, аммоний-
ный), ближайшим резервом азотного питания –
легкогидролизуемая фракция азотистых веществ.
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В ее состав входят минеральный азот и наиболее
подвижные органические соединения (амиды,
часть аминов), которые при благоприятных усло-
виях способны перейти в минеральную форму [22].
Содержание минерального азота в контрольном
варианте (слой 0–20 см) составило 21.5 мг/кг

(1.8% от общего количества азота почвы), легко-
гидролизуемого – 118 мг/кг (10%) [32]. Абсолют-
ное количество минеральной и легкогидролизуе-
мой фракций азота находилось в прямой зависи-
мости от общего содержания элемента и вниз по
профилю постепенно уменьшалось, на глубине

Рис. 1. Динамика агрохимических свойств почвы пахотного горизонта в контрольном варианте длительного стацио-
нарного опыта.
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Таблица 1. Влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на агрохимические свой-
ства дерново-подзолистой почвы (пятая ротация)

Примечание. Нг, смоль(экв)/кг – гидролитическая кислотность; S, смоль(экв)/кг – сумма обменных оснований; V, % – сте-
пень насыщенности основаниями.

Вариант
Глубина, см

0–20 20–40 40–60 60– 80 80–100

Cорг, %
Контроль 1.13 0.48 0.38 0.34 0.27
Навоз 1.18 0.52 0.36 0.29 0.28
NPK 1.17 0.74 0.41 0.33 0.33
Навоз + NPK 1.31 0.78 0.37 0.30 0.26
НСР05 0.07 0.23 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

рНKCl

Контроль 4.4 4.4 4.5 4.5 4.6
Навоз 4.5 4.4 4.5 4.5 4.5
NPK 4.2 4.2 4.3 4.3 4.4
Навоз + NPK 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4
НСР05 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2

Нг
Контроль 4.2 3.8 2.8 2.7 2.5
Навоз 4.1 3.2 2.6 2.6 2.4
NPK 5.6 4.7 3.1 2.9 2.9
Навоз + NPK 5.3 4.1 2.9 2.7 2.7
НСР05 0.3 0.6 0.2 0.2 0.2

S, смоль(экв)/кг
Контроль 17.5 21.7 26.9 26.4 28.8
Навоз 18.8 24.1 26.5 27.9 27.3
NPK 19.3 23.0 25.9 28.5 28.8
Навоз + NPK 19.4 21.7 26.9 28.1 29.7
НСР05 1.3 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

V, %
Контроль 80 85 90 91 92
Навоз 82 88 91 91 92
NPK 78 83 89 91 91
Навоз + NPK 79 84 90 91 92
НСР05 2 2 1 Fф < Fт Fф < Fт

Таблица 2. Влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на запасы органического
углерода, легкогидролизуемого, минерального азота и подвижного фосфора в дерново-подзолистой почве, т/га
(пятая ротация)

Вариант
Cорг Nлг Nмин P2O5

0–20 0–100 0–20 0–100 0–20 0–100 0–20 0–100

Контроль 28.3 71.5 0.3 1.3 0.05 0.2 0.3 3.1
Навоз 29.4 71.7 0.3 1.3 0.08 0.3 0.4 3.4
NPK 29.1 81.8 0.4 1.6 0.08 0.4 0.8 4.8
Навоз + NPK 32.2 81.8 0.4 1.5 0.10 0.4 0.9 4.9
НСР05 1.0 9.2 0.1 0.2 0.02 0.1 0.2 0.7
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80–100 см составило 9.4 и 67 мг/кг соответствен-
но. В составе минерального азота преобладала
аммонийная форма. В пахотном слое контроль-
ного варианта количество аммонийного азота со-
ставило 21.3 мг/кг, нитратного 0.2 мг/кг. Отбор
почвенных образцов проводили осенью, когда
процессы нитрификации затухают, что повлияло
на содержание нитратного азота. По данным Пис-
кунова количество аммонийного азота в пахот-
ном горизонте дерново-подзолистой тяжелосу-
глинистой почвы Предуралья (отбор почвенных
образцов проводили в апреле или сентябре) ва-
рьировало от 25.9 до 54.0, нитратного азота – от
0.1 до 16.6 мг/кг, в материнской породе – от 26.7
до 38.5 и от следовых количеств до 19.1 мг/кг со-
ответственно [19]. Нитраты отличаются высокой
подвижностью, в связи с чем содержание их в
почве подвержено большим колебаниям. Из па-
хотных горизонтов почв нитратный азот может
вымываться атмосферными осадками в более глу-
бокие слои (до грунтовых вод) [22].

Внесение минеральных удобрений способ-
ствовало повышению содержания легкогидроли-
зуемого азота по всему метровому слою почвы в
1.1–1.4 раза, максимальное увеличение отмечено
в пахотном горизонте (табл. 3).

Запасы легкогидролизуемого азота в слое почвы
0–20 см возросли на 33%, в слое 0–100 см – на 23%.

При внесении навоза наблюдается увеличение со-
держания легкогидролизуемого азота в пахотном
горизонте, а затем отмечены тенденции уменьше-
ния его количества до глубины 80–100 см.

Достоверное увеличение минеральной фрак-
ции азота установлено (независимо от применяе-
мой системы удобрений) в слоях 0–20 см (в 1.4–
1.5 раза) и 80–100 см (в 2.0–2.1 раза). На глубине
70–100 см находится горизонт B или горизонт
вмывания. Запасы минерального азота в пахот-
ном горизонте и метровом слое почвы возросли
на 50–100%. При внесении минеральных удобре-
ний по всему профилю наблюдали увеличение
содержания N-NO3 на 0.1–0.3 мг/кг – в 2–3 раза.

Содержание подвижного фосфора в пахотном
слое почвы контрольного варианта к концу пятой
ротации составило 126 мг/кг (соответствует по-
вышенному уровню – 100–150 мг/кг) и увеличи-
валось вниз по профилю, что обусловлено соста-
вом почвообразующих пород (табл. 4). Количе-
ство подвижного фосфора в слое почвы 80–100 см
было в 2.4 раза больше, чем в слое 0–20 см. Важ-
ный показатель оценки обеспеченности сельско-
хозяйственных культур фосфором – степень по-
движности фосфатов (концентрация фосфат-
ионов, находящихся в почвенном растворе) [11].
Трансформация, поглощение и миграция фосфа-
тов происходят с участием почвенного раствора, в

Таблица 3. Влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на содержание легкогид-
ролизуемого и минерального азота в дерново-подзолистой почве (пятая ротация)

Вариант
Показатель (мг/кг)/слой почвы (см)

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

Nлг

Контроль 118 106 94 81 67
Навоз 125 100 84 76 64
NPK 167 125 105 94 80
Навоз + NPK 159 126 90 85 77
НСР05 4 9 5 5 5

N-NH4

Контроль 21.3 20.5 19.5 15.7 9.3
Навоз 30.0 26.1 21.6 20.0 18.9
NPK 31.4 25.1 24.9 20.7 19.9
Навоз + NPK 38.8 27.3 26.8 27.8 23.6
НСР05 7.4 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт 10.6

N-NO3

Контроль 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Навоз 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
NPK 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2
Навоз + NPK 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
НСР05 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1
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который переходят наиболее подвижные, раство-
римые формы фосфатов. В почвенном растворе
присутствует лишь малая доля общего фосфора,
содержащегося в почве вообще, состав и формы
фосфатов в почвенном растворе могут суще-
ственно отличаться от таковых в твердой фазе
почвы, в связи с чем, при изучении фосфатного
режима почв исследованию фосфатов почвенно-
го раствора следует уделять особое внимание [3,
23, 24]. По данным Клечковского [12], концен-
трация фосфора в почвенном растворе составляет
0.05–1.0 мг/л, а минимальная концентрация фос-
фора, при которой растения могут его усваивать –
0.01–0.03 мг/л Р2О5.

В пахотном горизонте дерново-подзолистой
почвы на контроле показатель степени подвиж-
ности фосфатов составил 0.03 мг/л, что говорит
об очень низком содержании легкодоступного
фосфора для растений (<0.04 мг/л). Степень по-
движности фосфатов уменьшалась с глубиной.

Внесение минеральных удобрений под все
зерновые культуры полевого семипольного сево-
оборота в течение пяти ротаций (всего в почву по-
ступило около 1800 кг фосфора) увеличило содер-
жание подвижного фосфора в слое почвы 0–20 см
в 2.6 раза. Содержание подвижного фосфора со-
ставило 331 мг/кг, что соответствует очень высо-
кому уровню (>250 мг/кг). Степень подвижности
фосфатов возросла до 0.45 мг/л, что соответствует
высокому уровню обеспеченности растений лег-
кодоступным фосфором. Влияние минеральных
удобрений на показатели фосфатного режима на-
блюдали по всему метровому слою. Запасы по-
движного фосфора в пахотном горизонте почвы
увеличились на 0.5, в метровом слое – на 1.7 т/га.
Увеличение содержания подвижного фосфора с

глубиной возможно связано с существенным
подкислением почвы и частичным переходом
фосфора из одной фракции в другую, а также его
миграцией. Исследованиями Титовой, проведен-
ными на дерново-подзолистых почвах, выявлено,
что при высоком содержании подвижных соеди-
нений фосфора в почве увеличивается вероят-
ность его миграции по профилю. Расстояние ми-
грации определяется дозой и видом вносимых
удобрений, фракционным составом фосфора, а
также особенностями генетического строения
почв. Глубина проникновения достигает 40–80 см
[23]. В работе Минеева, Гомоновой отмечается
изменение фосфатного режима дерново-подзо-
листой почвы в результате применения различ-
ных систем удобрения до глубины 40–60 см [16].
Шустикова и Шаповалова отмечают положитель-
ное влияние минеральных удобрений на накоп-
ление подвижного фосфора в метровом слое чер-
нозема обыкновенного [29]. Нами также установ-
лено, что внесение минеральных удобрений в
течение пяти ротаций способствовало суще-
ственному увеличению в слое почвы 0–20 см ва-
лового с 785 до 1180 и минерального фосфора с
450 до 850 мг/кг. Повышение содержания валово-
го и минерального фосфора наблюдали по всему
метровому слою. Запасы общего и минерального
фосфора в метровом слое увеличились с 10.7 до
14.1 и с 8.4 до 11.6 т/га [4].

В меньшей степени на фосфатный режим почвы
оказало влияние внесения органических удобре-
ний по сравнению с минеральными. При внесении
навоза КРС (насыщенность 5.7 т/га) отмечены тен-
денции увеличения содержания подвижного фос-
фора в пахотном и подпахотном горизонтах на 32–
40 мг/кг. Отмечено достоверное увеличение степе-

Таблица 4. Влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на содержание подвиж-
ного фосфора и степень подвижности фосфатов дерново-подзолистой почвы (пятая ротация)

Вариант
Показатель/слой почвы (см)

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

P2O5, мг/кг
Контроль 126 140 217 267 305
Навоз 158 180 233 275 318
NPK 331 302 334 341 340
Навоз + NPK 345 311 352 324 373
НСР05 65 56 51 60 58

Степень подвижности фосфатов, мг/л
Контроль 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01
Навоз 0.06 0.03 0.03 0.02 0.01
NPK 0.45 0.04 0.05 0.04 0.03
Навоз + NPK 0.78 0.15 0.05 0.03 0.04
НСР05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
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ни подвижности фосфатов в верхнем горизонте до
0.06 мг/л. Навоз – существенный источник фос-
фора, в основном в органической форме. В тех
случаях, когда накопление фосфор-органических
соединений преобладает над минерализацией
(идущих в почве одновременно), особенно при
применении высоких доз навоза, имеет место
обогащение почвы фосфором. Но внесение наво-
за в невысоких дозах может способствовать уско-
ренной минерализации органического фосфора
почвы вследствие усиления микробиологической
деятельности [3, 23]. Всего с навозом в почву бы-
ло внесено около 750 кг фосфора. Запасы по-
движного фосфора в пахотном горизонте почвы
увеличились на 0.1, в метровом слое на 0.3 т/га.
Внесение навоза в сочетании с минеральными
удобрениями существенно повысило в пахотном
и подпахотном слоях почвы степень подвижно-
сти фосфатов.

Улучшение показателей плодородия почвы
привело к увеличению урожайности полевых
культур (табл. 5). Внесение навоза КРС увеличи-
ло урожайность зерна озимой ржи на 0.74 т/га,
яровой пшеницы, ячменя и овса на 0.31–0.49 т/га
и сена клевера на 1.89 т/га. Продуктивность поле-
вого семипольного севооборота (в среднем на 1 га
пашни) возросла на 540 корм. ед. (25%). Приме-
нение минеральных удобрений обеспечило повы-
шение урожайности зерновых культур на 0.53–
1.23 т/га, сена клевера – на 0.44 т/га, продуктив-
ность севооборота возросла на 690 корм. ед. (32%).
Внесение органических по фону минеральных
удобрений повысило урожайность зерновых куль-
тур на 0.87–1.29 т/га, сена клевера – на 1.1 т/га. От-
мечено максимальное увеличение продуктивности
севооборота – на 929 корм. ед. (43%).

За 2007–2013 гг. исследований был проведен
корреляционный анализ между агрохимическими
показателями почвы и продуктивностью культур
пятой ротации севооборота. Установлена достовер-
ная сильная (r > 0.7) корреляционная зависимость
между урожайностью культур и содержанием в поч-
ве (слой 0–20 см) органического углерода, легко-
гидролизуемого, минерального азота, подвижного
фосфора и степенью подвижности фосфатов. Ко-

эффициенты корреляции в зависимости от года ис-
следования и конкретной культуры варьировали от
0.81 до 0.98.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наибольшее влияние на изменение агрохими-

ческих свойств дерново-подзолистой почвы от-
мечено при длительном систематическом внесе-
нии минеральных удобрений и сочетании навоза
КРС с минеральными удобрениями. Установлено
достоверное увеличение содержания легкогидро-
лизуемого азота, подвижного фосфора, степени
подвижности фосфатов глубиной до метра. Одна-
ко применение минеральных удобрений привело
к подкислению почвы, отмечено увеличение гид-
ролитической кислотности по всему метровому
слою. Дополнительное внесение навоза сократи-
ло отрицательное влияние минеральных удобре-
ний на кислотность. Только органо-минеральная
система удобрений обеспечила стабилизацию и
увеличение содержания органического вещества
почвы. Применение органических удобрений в
чистом виде в меньшей степени повлияло на по-
казатели плодородия почвы, изменения отмече-
ны в основном в слое 0–60 см. Максимальная
продуктивность полевого семипольного севообо-
рота получена при использовании органо-мине-
ральной системы удобрений.
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Change of Agrochemical Properties in Soddy-Podzolic Soil Owing
to Long-Term Application of Fertilizers

M. T. Vasbieva*
Perm Agricultural Researcher Institute Perm Federal Research Center Ural Branch Russian Academy of Sciences,

Lobanovo, Russia
*e-mail: vasbievamt15@gmail.com

The influence of the long-term use of organic and mineral fertilizers on the changes in soddy-podzolic soil
(Glossic Retisol (Loamic, Aric)) properties was studied. These were: organic carbon content, available and
mobile forms of nitrogen and phosphorus, soil exchange complex. The studies were carried out in one meter
soil thickness in a long-lasting stationary experiment arranged in the Perm region in 1976. It was determined
that mineral fertilizers use during five rotation cycles of the seven-course crop rotation significantly increased
the contents of easily hydrolyzed nitrogen and available phosphorus; the increase by 1.2–2.6 times compared
with control was noted for the whole profile. Easily hydrolyzed nitrogen pool increased in the plow layer from
0.3 to 0.4 t/ha, in one meter-thick layer – from 1.3 to 1.6 t/ha, that of available phosphorus – from 0.3 to
0.8 t/ha and 3.1 to 4.8 t/ha, respectively. The increase of organic matter content was noted only for the layer
of 20–40 cm. The systematic application of mineral fertilizers promoted a significant decrease of actual and
total acidity throughout the whole profile. Cattle manure application (40 t/ha in a rotation) ensured an im-
provement of soil exchange complex parameters – increase of base saturation to a depth of 60 cm. Hydrolyzed
and mineral nitrogen contents increase, as well as phosphate mobility in the upper soil layer (0–20 cm), the
organic carbon content increased insignificantly. Only the joint application of cattle manure and mineral fer-
tilizers significantly increased the content of organic matter in the soil by 1.2–1.6 times in the upper and
underlying layers, and ensured recovery of its initial content. Organic carbon pool increased from 28.3 to
32.2 t/ha in the 0–20 cm layer and from 71.5 to 81.8 t/ha in one meter thickness. Cattle manure use reduced
the negative effect of mineral fertilizers in relation of soil acidity.

Keywords: organic fertilizers, mineral fertilizers, soil fertility, seven-field crop rotation
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Лантаноиды как отдельная группа металлов геохимически относятся к редкоземельным элемен-
там (РЗЭ). Рост значимости лантаноидов для современных технологий вызвал увеличение интереса
исследователей к данным металлам. Одновременно с этим стали заметны пробелы в знаниях об эф-
фектах взаимодействия РЗЭ с живыми организмами, и появилось большое количество работ по
данной теме, позволяющих оценить возросшую экологическую роль лантаноидов. Данный обзор
обобщает научную информацию о лантаноидах как актуальном экологическом факторе с углублен-
ным вниманием к следующим аспектам: источники поступления и особенности поведения в почве,
а также эффекты взаимодействия с растениями, их проявление и возможные механизмы на клеточ-
ном уровне. Хозяйственная значимость растений для человека, их роль для всей биосферы в каче-
стве первичных продуцентов, способность одними из первых, среди компонентов экосистем, реа-
гировать на негативные изменения вызвали необходимость заострить внимание на этих вопросах.
В обзоре подчеркиваются аспекты исследований, требующие дальнейшего изучения, в частности
взаимодействия в системе почва–растение, влияние РЗЭ на деление растительных клеток.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, фитотоксичность, биодоступность, гормезис, митоток-
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянно возрастающая значимость исполь-
зования редкоземельных элементов (РЗЭ), в том
числе лантаноидов, в качестве компонентов новых
материалов, практически повсеместно применяе-
мых в инновационных технологиях, обусловлива-
ет необходимость всестороннего изучения данных
металлов. Закономерно возрастают объемы их до-
бычи и переработки, что в свою очередь приводит
к росту концентрации лантаноидов в окружающей
среде. В последние десятилетия появляется мно-
жество экспериментальных работ, посвященных
изучению различных аспектов поведения ланта-
ноидов в природных объектах.

Способность низких доз лантаноидов увели-
чивать урожайность растений позволила использо-
вать их в качестве микроудобрений [92]. Однако до
сих пор остаются невыясненными механизмы сти-
мулирующего влияния лантаноидов, существенно
различаются оценки конечной полезности данных
эффектов [61, 73]. При этом растения – это не толь-
ко один из наиболее чувствительных к загрязне-
нию компонентов наземных экосистем, являю-

щийся первичным звеном в трофической цепи,
они имеют огромное хозяйственно значение для
человека. Все это приводит к необходимости обоб-
щения и анализа имеющихся в настоящее время
данных по поведению лантаноидов в системе поч-
ва–растение.

Существующие обзорные работы на русском
языке в большей степени касаются биогеохимии
лантаноидов, их поведению в почве, нежели воз-
действию на растения, особенно на клеточном
уровне [5, 8]. Даже новые обзорные статьи прак-
тически не затрагивают проблему влияния ланта-
ноидов на процесс деления клеток [29]. Поэтому
цель данной работы заключается в обобщении
научной информации об особой группе элемен-
тов – лантаноидах – как актуальном экологиче-
ском факторе с углубленным вниманием к следу-
ющим аспектам: источники поступления и осо-
бенности поведения в почве, а также эффекты
взаимодействия с растениями, их проявление и
возможные механизмы на клеточном уровне.
Анализ существующей литературы позволит вы-
явить актуальные вопросы, стоящие перед иссле-
дователями, и отметить перспективные направле-
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ния дальнейшей работы. Особый акцент в работе
сделан на описании цитотоксических эффектов.
Последнее необходимо в связи с тем, что особо
опасные формы воздействия, связанные с повре-
ждением наследственного материала, диагности-
руются прежде всего на уровне клетки.

ЛАНТАНОИДЫ – ПРЕДСТАВИТЕЛИ 
ГРУППЫ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Среди химических элементов, используемых
человеком в различных сферах деятельности, осо-
бое место занимает отдельная группа – лантаноиды
или лантаниды. Первое название означает “подоб-
ные лантану”, что лучше отражает суть свойств
этих элементов, которые очень близки к свойствам
лантана, нежели второе – “идущие за лантаном”
[18]. Это семейство включает в себя 14 элементов:
церий (Ce), празеодим (Pr), неодим (Nd), проме-
тий (Pm), самарий (Sm), европий (Eu), гадолиний
(Gd), тербий (Tb), диспрозий (Dy), гольмий (Ho),
эрбий (Er), тулий (Tm), иттербий (Yb) и лютеций
(Lu) [128]. Совместно с лантаном (La), скандием
(Sc) и иттрием (Y) они составляют группу так на-
зываемых редкоземельных элементов (РЗЭ, Rare
Earth Elements – REE), также встречается сокра-
щение TR (от латинского terrae rarae – “редкие
земли”) [39]. В данной работе термины “лантано-
иды” и “редкоземельные элементы” будут упо-
требляться как синонимы.

Как метко отмечено в одной из статей, посвя-
щенных фармакологии и токсикологии РЗЭ,
“ящик Пандоры был открыт с обнаружением чер-
ного минерала в Иттерби Аррениусом в 1789 году”
[65]. С тех пор работы по изучению свойств данных
элементов ведутся специалистами из самых разных
областей знания. Название “редкоземельные эле-
менты” относится скорее к малой способности об-
разовывать чистые рудные месторождения по
сравнению с другими элементами, например, зо-
лотом, чем к распространенности в окружающей
среде [61]. “Редкими землями” изначально было
принято называть все малоизученные природные
оксиды. К XVIII–XIX вв. это название стали отно-
сить к лантаноидам, когда тугоплавкие, практиче-
ски нерастворимые в воде оксиды этих металлов
были получены из редких минералов [88].

Традиционно принято разделять лантаноиды
на две группы, основываясь на их электронной
конфигурации, определяющей взаимодействие с
другими элементами: легкие редкоземельные эле-
менты (Light Rare Earth Elements – LREEs) – от La
до Eu, и тяжелые (Heavy Rare Earth Elements –
HREEs) – от Gd до Lu [61]. Первая группа также
называется цериевой, а вторая, в состав которой
включают Y – иттриевой. Считается, что легкие
лантаноиды более растворимы, чем тяжелые, при
этом нет общепринятого критерия отнесения
лантаноидов к той или иной группе [123]. Некото-

рыми исследователями также выделяется третья
группа – MREEs (Middle Rare Earth Elements),
включающая элементы со средними атомными
массами и ионными радиусами, например, от Sm
до Dy [54]. Но состав этой группы редко опреде-
лен конкретно [130].

СОДЕРЖАНИЕ ЛАНТАНОИДОВ
В ЗЕМНОЙ КОРЕ, МИРОВЫЕ ЗАПАСЫ

И ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В среднем содержание РЗЭ в земной коре близко
к 0.015% и составляет 189 мг/г (для суммы концен-
траций ряда элементов) [79, 94]. Данные по содер-
жанию элементов этой группы в земной коре в ли-
тературных источниках варьируют (табл. 1) и при-
ближаются к значениям для меди (47–55 мг/кг),
свинца (12.5–16 мг/кг), цинка (70–83 мг/кг), оло-
ва (2–2.5 мг/кг) [4, 57, 126]. Даже самый редкий из
редкоземельных металлов тулий встречается ча-
ще, чем золото (0.004–0.0043 мг/кг), платина
(0.005 мг/кг) или йод (0.4–0.5 мг/кг) [4, 113, 126].
Наиболее распространенные элементы этой груп-
пы – Се и La, в то время как Pm, не имеющий ста-
бильных изотопов, практически не встречается в
природе и был найден в небольших количествах в
урановой руде. Можно заметить, что лантаноиды
следуют правилу Оддо–Гаркинса: элементы с чет-

Таблица 1. Среднее содержание лантаноидов в земной
коре и почве по литературным данным. Нижняя гра-
ница содержания в земной коре дана по [127], верхняя
по [63], среднее содержание в почве по [14]

Элемент

Среднее 
содержание

в земной коре, 
мг/кг

Среднее 
содержание

в почве, мг/кг

Легкие лантаноиды
La (лантан) 30–35 29.5–40
Ce (церий) 64–66 29.5–50
Pr (празеодим) 7.1–9.1 3–7.7
Nd (неодим) 26–40 27.9–35
Sm (самарий) 4.5–7 4.5–6.1
Eu (европий) 0.8–2.1 1–1.9

Тяжелые лантаноиды
Gd (гадолиний) 3.8–6.1 3–4.7
Tb (тербий) 0.6–1.2 0.63–0.7
Dy (диспрозий) 3.5–4.5 3.8–5
Ho (гольмий) 0.8–1.3 0.38–1.1
Er (эрбий) 2.3–3.5 2–2.8
Tm (тулий) 0.3–0.5 0.16–0.6
Yb (иттербий) 2.2–3.1 2.3–3.1
Lu (лютеций) 0.3–0.8 0.3–0.4
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ными порядковыми номерами в таблице Менде-
леева имеют большую концентрацию, чем следу-
ющие за ними элементы с нечетными номерами.

Эти элементы, чаще всего несколько предста-
вителей группы одновременно, встречаются в
разнообразных акцессорных минералах (фосфа-
тах, карбонатах, фторидах и силикатах), преиму-
щественно в пегматитах, гранитах и связанных с
ними метаморфических изверженных горных по-
родах [130]. Известно более 250 минералов, содер-
жащих РЗЭ, среди которых наиболее распростра-
нены следующие: бастнезит, монацит, ксенотим,
лопарит, эвксенит и паризит [79]. При этом соб-
ственно редкоземельными являются около 25%
этих минералов, а наибольшее хозяйственное зна-
чение имеют бастнезит и монацит [25]. Важным
источником для производства этих металлов яв-
ляются так называемые ион-адсорбционные гли-
ны [129].

Несмотря на достаточно высокую распростра-
ненность в земной коре, РЗЭ, в отличие от цвет-
ных и драгоценных металлов, имеют низкую тен-
денцию к концентрации в пригодных для добычи
рудных месторождениях [67]. Общие запасы ред-
коземельных металлов в мире, согласно оценке
USGS (United States Geological Survey – Геологи-
ческая служба США) в 2006 г., оцениваются в 88
млн т их оксидов [23]. При этом крупнейшие ме-
сторождения находятся на территории Китая. Их
запасы оцениваются в 43 млн т оксидов металлов,
добыча в 2001 г. составила 75000 т, что соответ-
ствует 90% мировой добычи в этот период [73].
Разрабатываемые только в Китае глины являются
основным источником некоторых тяжелых РЗЭ,
таких как Gd и Dy [54].

Помимо запасов Китая, значимыми для добы-
чи РЗЭ являются отложения бастнезита в щелоч-
ных породах в США, а также отложения монаци-
та в Австралии, Бразилии, Индии, Малайзии,
ЮАР, Шри-Ланке, Таиланде. В 2008 г. объем ми-
ровой добычи лантаноидов составил 124000 т [78].

По оценкам некоторых специалистов Россия
занимает первое место в мире по прогнозным ре-
сурсам РЗЭ [21]. Запасы 16-ти месторождений со-
ставляют около 30 млн т оксидов редкоземельных
элементов [25]. Основные перспективные место-
рождения РЗЭ-содержащих руд, а также отвалов
производств, из которых ранее не извлекались
лантаноиды, находятся на территории Мурман-
ской области, Республики Саха, Иркутской обла-
сти, Республики Тыва, Красноярского края, в За-
байкальском крае [1, 25].

В настоящее время наличие запасов, возмож-
ности добычи или импорта РЗЭ во многом явля-
ются определяющими показателями для развития
каждой страны. В 2010 г. Европейская комиссия
включила эту группу элементов в список сырье-
вых материалов, критически важных для новых

технологий различных отраслей производства [43].
Значимость редкоземельных металлов позволяет
ставить их в один ряд с другими важнейшими
естественными ресурсами – водой, нефтью и же-
лезной рудой [30]. Они незаменимы в таких сек-
торах экономики, как чистая энергетика, военная
промышленность, медицина, агрономия и других
[61, 86]. Сегодня РЗЭ стали настоящими “вита-
минами промышленности”, при добавлении кото-
рых значительно улучшается качество продукции,
например, керамических конденсаторов, исполь-
зуемых в электронных схемах, мощных магнитов,
сплавов, используемых в авиации [15, 30, 46, 58].
Широкое применение лантаноиды нашли в изго-
товлении люминесцентных материалов, разработ-
ке антиканцерогенных, противовоспалительных и
противовирусных препаратов, детекторов ядерно-
го излучения, в качестве контрастирующих агентов
[48, 50, 80, 85, 93, 139]. Предпринимаются попытки
использовать лантаноиды в качестве меток при
изучении процессов миграции других элементов,
что может применяться в санитарно-гигиениче-
ском нормировании [2].

Одной из сложностей, связанных с добычей и
переработкой РЗЭ, является необходимость до-
полнительного контроля радиационной безопас-
ности производства в связи с частыми примесями
в минералах РЗЭ радиоактивных элементов [99].
Кроме того, лантаноиды имеют и собственные
радиоактивные изотопы [20].

Недостаточное количество столь ценного ре-
сурса побуждает некоторые страны к поискам
альтернативных источников добычи РЗЭ и созда-
нию установок по переработке частей отработав-
шей электроники [99]. Также разрабатываются ме-
тоды фитомайнинга, фитоэкстракции или агро-
майнинга (phytomining, phytoextraction, agromining)
для поглощения тяжелых металлов из почв загряз-
ненных территорий с помощью растений гипер-
аккумуляторов с последующим восстановлением
элементов из биомассы [94, 114].

СВОЙСТВА ЛАНТАНОИДОВ
КАК ОСОБОЙ ГРУППЫ ЭЛЕМЕНТОВ

Важная роль РЗЭ для развития современной
мировой экономики обусловлена их химически-
ми и физическими свойствами, которые схожи у
элементов этой группы [10]. Большинство ланта-
ноидов – трехвалентные металлы, обладающие
близкими ионными радиусами [39]. Это мягкие,
пластичные, химически активные металлы. В
присутствии воздуха их серебристо-белая поверх-
ность с образованием оксидов становится кашта-
новой и темно-коричневой [113]. Все элементы
группы реагируют с водой с выделением водорода
и образованием нерастворимых оксидов и гид-
роксидов. При более высоких температурах до-
статочно быстро протекают реакции с C, N2, Si, P,
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S, галогенами и другими неметаллами. Плотность
и температура плавления увеличиваются с ростом
атомного веса, за исключением европия и иттрия.
При нагревании многие РЗЭ горят с образовани-
ем оксидов. Лантаноиды – парамагнетики, за ис-
ключением Y3+, La3+, Lu3+ и Ce3+, которые явля-
ются диамагнетиками [113].

Соединения металлов обладают высокой элек-
трической проводимостью, низкой растворимо-
стью, легко осаждаются и связываются с комплек-
сообразующими ионами, такими как гидроксиды,
карбонаты, фториды, фосфаты и органические ли-
ганды [30, 143].

Несмотря на большую схожесть свойств, эле-
менты этой группы имеют ряд особенностей.
Лантаноиды, будучи представителями группы 4f-
элементов, отличаются только числом электронов
на этом подуровне, постепенное заполнение кото-
рого в ряду элементов обусловливает изменение их
свойств. В ряду элементов постепенно уменьшает-
ся атомный и ионный радиус (так называемое лан-
таноидное сжатие), что приводит к увеличению
констант устойчивости комплексных соединений
и констант гидролиза, уменьшению значения pH,
при котором начинается осаждение гидроксидов
[84]. Эти закономерные изменения свойств, судя
по всему, и приводят к отличиям в биологических
эффектах, которые оказывают лантаноиды [153].

Помимо этого, Ce и Eu проявляют переменную
валентность в природной среде [8]. Ce, Pr и Tb могут
иметь степень окисления 4+, Sm, Eu, Yb – 2+ [84].
Также было обнаружено периодическое измене-
ние свойств лантаноидов, обусловленное образо-
ванием комплексных соединений в водной сре-
де, так называемый “тетрад-эффект” [6]. В ре-
зультате этого эффекта в природных объектах
наблюдается изменение плавной формы графика
нормированного по хондриту содержания РЗЭ, ко-
торый резкими изгибами делится на 4 части [6].

Несомненно, современное активное исполь-
зование РЗЭ ведет к увеличению их концентра-
ции в окружающей среде. Эту проблему уже отме-
чает ряд исследователей, связывая проявления
токсического действия на биоту и человека с за-
грязнением лантаноидами [41, 86]. Однако слож-
но сказать определенно, возрастает ли в действи-
тельности концентрация лантаноидов в районах,
не связанных с их добычей и применением, так
как данных о содержании РЗЭ в почвах этих тер-
риторий, полученных в предыдущие годы, мало.
Так, в работе Minganti с соавт. с использованием
лишайников из гербариев в Италии, отобранных
начиная с 80-х годов прошлого века, не было по-
казано значимых изменений концентрации лан-
таноидов [101].

По-видимому, лантаноиды не так токсичны,
как некоторые другие тяжелые металлы и метал-
лоиды, например, Cd или As, но они могут оказы-

вать хроническое воздействие на организм челове-
ка и приводить к долгосрочным неблагоприятным
эффектам. Так, при длительном взаимодействии с
высокими дозами РЗЭ отмечается снижение уров-
ня IQ у детей, нарушения в работе системы крово-
обращения и иммунной системы, снижение скоро-
сти проводимости нервной системы человека и
увеличение заболеваемости атеросклерозом [140,
151, 156, 157]. Таким образом, возникает необхо-
димость в разработке нормативов содержания
РЗЭ в природных средах и продуктах питания.
Такие нормативы в настоящее время отсутству-
ют, хотя рядом исследователей предпринимаются
усилия по их научному обоснованию и разработ-
ке [70, 82, 123].

Схожесть химических свойств между лантано-
идами считалась основанием для прогнозирова-
ния токсичности всей серии элементов, однако
некоторые исследования показывают уменьше-
ние токсичности с увеличением атомного номе-
ра, что может быть обусловлено более высокими
константами стабильности тяжелых лантаноидов
[61]. В отсутствии комплексообразующих лиган-
дов, токсичность лантаноидов увеличивается с
ростом атомной массы. Исследователи показыва-
ют бóльшую токсичность Ce по сравнению с La
для растений, что связывают с более высокой
плотностью заряда Ce, которая позволяет ему
легче адсорбироваться [59]. При этом для амфи-
под Hyaella azteca токсичность уменьшалась в ря-
ду от La до Er, но возрастала от Tm к Lu [36]. Та-
ким образом, различия в токсичности отдельных
представителей группы РЗЭ требуют более де-
тального изучения индивидуальных свойств и
специфики взаимодействия с растениями каждо-
го лантаноида.

ПУТИ ПОСТУПЛЕНИЯ И СОДЕРЖАНИЕ 
ЛАНТАНОИДОВ В ПОЧВАХ

Основным естественным источником поступ-
ления РЗЭ в почву являются подстилающие по-
роды, в которых содержание редкоземельных ме-
таллов уменьшается в ряду: гранит > четвертич-
ные отложения > базальт > фиолетовый песчаник >
> красный песчаник (рис. 1) [76, 98]. При этом
содержание легких лантаноидов в составе корен-
ных и почвообразующих пород всегда выше со-
держания тяжелых. Соотношение легких и тяже-
лых лантаноидов специфично для различных по-
род, оно в основном наследуется почвой [77].
Согласно работе Bohn с соавт. содержание РЗЭ в
почве варьирует от 30 до 700 мг/кг [34]. Содержа-
ние редкоземельных металлов в поверхностном
слое почвы, где они могут поглощаться растения-
ми и активно взаимодействовать с другой биотой,
значительно варьирует и доходит до 100–200 мг/кг
[92, 105].
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Рис. 1. Основные источники поступления лантаноидов в почву.

Источники поступления лантаноидов в почву
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осаждение

– вулканические
выбросы

– грунтовые
воды

– добыча и переработка РЗЭ-содержащих руд

– производство и применение фосфорных
удобрений

– применение неорганических и органических
удобрений, содержащих примеси РЗЭ

– применение микроудобрений с РЗЭ

– отходы, содержащие РЗЭ

– нефтепереработка, сжигание ископаемого
топлива, металлургические процессы и др.

Эти цифры могут увеличиваться до 1000 мг/кг
в результате деятельности человека [91]. Так,
среднее содержание РЗЭ в почвах Китая состав-
ляет 177 мг/кг, а в сельскохозяйственных почвах
некоторых провинций доходит до 243 мг/кг. Из
хвостохранилищ, оставшихся после добычи РЗЭ,
за счет высокой подвижности эти металлы легко
рассеиваются с потоками воздуха и воды. Вслед-
ствие этого в близлежащих почвах общая концен-
трация РЗЭ достигает 870–1100 мг/кг [94]. В поч-
вах вблизи дамбы хвостохранилища в городе Бао-
тоу, Китай, концентрации La и Ce составляют
11100 и 23600 мг/кг соответственно, что в сотни
раз выше средних концентраций для данного ре-
гиона (Внутренняя Монголия) [64].

Важнейший антропогенный источник поступ-
ления РЗЭ в почву связан с процессами произ-
водства и применения органических и минераль-
ных (в особенности фосфорных) удобрений [9,
35, 74, 104, 116, 133]. Концентрация лантаноидов в
апатитах значительно варьирует и может превы-
шать 1600 мг/кг [111]. При производстве супер-
фосфата до 50–60% от содержащихся в сырье
лантаноидов переходит в продукцию, в которой
отмечаются высокие концентрации Ce, La, Nd.
Кроме того, известняк содержит РЗЭ в виде приме-
сей. Поэтому возможно возрастание концентрации
лантаноидов в почве и растениях в процессе дли-
тельного использования фосфорных удобрений
[27, 62].

В последние десятилетия в ряде азиатских
стран лантаноиды стали применять также в каче-
стве микроудобрений, что привело к появлению
дополнительного пути поступления этих элемен-

тов в почву и сопредельные среды [92]. В Китае
площадь земель, на которых применяются удоб-
рения на основе РЗЭ, достигла 4 млн гектар, что
привело к попаданию от 50 до 100 млн т редкозе-
мельных элементов (в расчете на оксиды) в агро-
экосистемы каждый год [92]. Практика примене-
ния РЗЭ-содержащих удобрений распространи-
лась на Корею, Японию, Австралию, Швейцарию
и Филиппины [45]. Научно-исследовательский
центр сельскохозяйственного применения редко-
земельных элементов в Китае рекомендует дозу
внесения РЗЭ-содержащих удобрений от 0.7 до
3.6 кг/га. При этом широкое использование РЗЭ
в качестве удобрений одновременно с традици-
онными методами мелиорации может приводить
к негативным экологическим последствиям. На-
пример, при совместном применении РЗЭ-со-
держащих удобрений и мочевины отмечается уве-
личение эмиссии N2O из почвы [138].

Добавки редкоземельных элементов также ис-
пользуются в животноводстве. Это может приво-
дить к поступлению РЗЭ в почву с навозом, кото-
рый вносят в качестве органического удобрения
[113]. К прочим антропогенным источникам мож-
но отнести аэральное загрязнение почв в процессе
добычи РЗЭ и при металлургическом производстве
[76, 84, 91].

Восстановление водных и почвенных экоси-
стем, загрязненных лантаноидами, стало серьез-
ной экологической проблемой в ряде регионов.
С 1990-х годов группа РЗЭ классифицируется как
один из основных загрязнителей в Китае [94]. По
последним данным, после нескольких десятиле-
тий широкого применения, в настоящее время
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РЗЭ-содержащие удобрения в этой стране запре-
щены [60].

В некоторых источниках приводятся данные,
которые могут лечь в основу создания нормативов
содержания лантаноидов, необходимость скорей-
шей разработки которых диктуется сложившейся
на сегодня ситуацией. Так, по данным Кожевнико-
вой, 30 мг/кг является допустимой концентрацией
лантана в почве [17].

Данных о содержании лантаноидов в почвах
России мало. При этом изучались в основном
территории с высокими концентрациями ланта-
ноидов – техногенные и природные аномалии [7,
84]. В последние годы с распространением метода
атомно-эмиссионной масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой, позволяющего до-
статочно легко с высокой точностью определять
концентрации РЗЭ, появляются работы с анализом
их содержания и распределения по различным ти-
пам почв [3, 16, 17, 24, 84] (табл. 2). Однако необхо-
димость в накоплении данных и проведении работ
по их обобщению, остается актуальной.

ПОВЕДЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ В ПОЧВЕ
На концентрацию и подвижность РЗЭ в поч-

ве влияет множество факторов: генезис почвы и
выветривание, адсорбционные и десорбцион-
ные процессы, химические и физические харак-
теристики почвы, в том числе pH, содержание
органического вещества, глинистых минералов
и другие [76, 116, 130, 142, 150].

Между компонентами почвы лантаноиды пе-
рераспределяются, судя по всему, вследствие
комплексообразования, сорбционных и ионооб-
менных процессов. При этом сорбция лантанои-
дов основными почвенными сорбентами (окси-
дами или гидроксидами железа и марганца, гли-
нистыми минералами) различается и зависит от
химических особенностей элементов, а также со-
держания и состава органического вещества поч-
вы [53, 84]. Результаты современных работ указы-
вают на высокую степень связывания РЗЭ в почве
металлоорганическими комплексами [53]. Это
может обусловливать высокую биодоступность
лантаноидов для растений вследствие разложе-
ния гуматных и фульватных соединений ризо-
сферными микроорганизмами.

Большая часть внесенных с удобрениями в
почву РЗЭ оказывается связана с железо-мар-
ганцевыми оксидами, органическим веществом
и сульфидами. При этом часть из них остается в
водорастворимой, обменной и карбонатно-свя-
занной форме, которые считаются доступными
для растений. Химические формы, которые бу-
дут образовывать поступившие в почву экзоген-
ные РЗЭ in situ, также зависят от физико-хими-
ческих характеристик почв [141].

В целом лантаноиды, попадающие в почву в ре-
зультате антропогенной активности (экзогенные
лантаноиды), обычно находятся в форме более рас-
творимых и реакционно активных соединений,
чем металлы естественного происхождения, следо-
вательно, оказываются более биологически до-
ступными. Их поступление может нарушать баланс
биогеохимических циклов редкоземельных эле-
ментов в окружающей среде и оказывать неблаго-
приятное воздействие на целостность почвенной
экосистемы [113].

Различные территории отличаются по содер-
жанию РЗЭ в почвах, и их содержание в расти-
тельной продукции обычно невелико, но имеет
характерные для данной местности особенности.
В настоящее время предлагаются интересные ме-
тоды, позволяющие отслеживать происхождение
различных продуктов, например, вина, тыквен-
ного масла, чая и других по “отпечатку” почвен-
ных РЗЭ [28, 77, 154].

Методы, разработанные для оценки токсично-
сти водных сред и почв, содержащих тяжелые ме-
таллы, первоначально принимали во внимание
только общую концентрацию элементов в иссле-
дуемой среде. При этом активность свободных
ионов металлов считается более надежным пре-
диктором токсичности, чем общая концентрация
металла, так как физико-химические характери-
стики, такие как наличие неорганических и орга-
нических лигандов, влияют на форму нахожде-
ния и подвижность металлов в водной среде и
почве [40].

Одним из современных инструментов для
оценки влияния подвижных и биодоступных форм
соединений металлов на их токсичность является
модель биологического лиганда (biotic ligand model
theory (BLM)) [60]. Модель принимает во внима-
ние два аспекта: химическое видообразование
металлов и конкуренцию катионов. В основе мо-
дели лежит представление о том, что степень ток-
сичности металлов в изучаемой среде обусловле-
на долей ионов данных металлов, которые оказы-
ваются связанными с биологически активными
центрами (то есть биотическими лигандами, biot-
ic ligand, BL). Предполагается, что токсичные ка-
тионы, конкурирующие с ионами других металлов,
оказываются связанными с биологическими ли-
гандами, что ослабляет их токсичность в изучаемой
среде. Ряд исследований показали применимость
теории к двухвалентным металлам [60]. В настоя-
щий момент недостаточно данных для доказатель-
ства применимости модели к трехвалентным ме-
таллам, каковыми в большинстве являются РЗЭ,
и ведутся работы в данном направлении.

Поэтому остается крайне актуальным вопрос о
химических формах экзогенных лантаноидов в
почве и о почвенных лигандах, как факторах их
сорбции–десорбции. Распределение представи-
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телей группы по формам соединений в почвен-
ной матрице будет количественно обусловливать
их биодоступность и биологическую активность в
отношении высших растений.

ПОСТУПЛЕНИЕ, НАКОПЛЕНИЕ
И СОДЕРЖАНИЕ ЛАНТАНОИДОВ

В РАСТЕНИЯХ
Растения могут поглощать РЗЭ поверхностью

листьев при опрыскивании, однако в основном
это происходит через корни [125]. Через тонкие
клеточные стенки корневых волосков лантанои-
ды абсорбируются в ксилему, затем они транспор-
тируются в другие части растения [114]. Способ-
ность растений поглощать лантаноиды из раство-
ров и почвы изучалась на примере самых разных
видов. Обзор литературы, посвященной этому во-
просу, сделанный Brown с соавт., позволил заклю-
чить, что на поглощение РЗЭ растениями влияют
почвенные хелаты и внесение минеральных удоб-
рений: калийные и азотные способствуют увели-
чению поглощения, а фосфорные – уменьшению
[37]. В системе почва–корень низкомолекулярные
органические кислоты, являющиеся важными
составляющими экссудатов корней (например,
лимонная и яблочная), способны увеличивать де-
сорбцию легких лантаноидов и усиливать погло-
щение их растениями из почвы [118]. Это связано
с хелатирующими и/или комплексообразующи-
ми свойствами кислот, которые могут влиять на
растворимость соединений металлов в почве.

Из факторов, связанных с морфологией самих
растений, большую роль играют пояски Каспари
в корнях, ограничивающие поступление ланта-
ноидов в остальные части организма. Этот меха-
низм минимизации поступления металлов в верх-
ние части растений, где происходят такие важные
для роста и развития процессы как фотосинтез,
считается снижающим токсическое воздействие
[114]. Таким образом, содержание лантаноидов
обычно повышено в корнях и уменьшается в ря-
ду: корни > листья > стебли > семена/плоды [38,
141, 145]. Фракционирование при этом может
происходить в разной степени у разных видов рас-
тений. Установлено, что у кукурузы (Zea mays L.)
оно выражено более контрастно, чем у риса (Ory-
za sativa L.) [89]. Семена растений имеют полу-
проницаемый слой, расположение которого мо-
жет отличаться в зависимости от вида растения.
Он ограничивает поступление некоторых веществ
в эмбрион, что показано для лантана в исследова-
нии с семенами проса прутьевидного (Panicum vir-
gatum L.) [68]. Исследователи объясняют отсут-
ствие эффекта лантана на прорастание семян
наличием данного слоя, препятствующего нега-
тивному воздействию на эмбрион.

Сравнение коэффициентов накопления в си-
стеме почва–растение при изучении папоротни-

ков показало, что транспорт РЗЭ легче проходит
для растворимых форм от верхнего горизонта поч-
вы к корням и от черешка листа к листовой пла-
стине, чем от стебля к черешку [155]. При этом, по-
видимому, механизмы поглощения лантаноидов
папоротниками, отличаются от других видов. Так,
концентрация РЗЭ в тканях папоротника умень-
шается в ряду листья > стебли > корни.

Содержание отдельных представителей груп-
пы лантаноидов в корнях растений схоже с содер-
жанием растворимых форм РЗЭ в верхнем гори-
зонте почв, на которых эти растения произрастали,
за исключением церия. Лантаноиды обычно нахо-
дятся в почве в трехвалентном состоянии, исклю-
чая Eu и Ce. Последний, находясь в четырехвалент-
ной форме, в большей степени осаждается в ре-
зультате гидролитических реакций, что затрудняет
его поступление в растения [94].

Большинство исследований, посвященных
изучению поглощения РЗЭ растениями, прово-
дилось на объектах, содержащих одновременно
несколько представителей этой группы элемен-
тов – искусственных смесях, содержащих опре-
деленные концентрации лантаноидов, или образ-
цах почвы, содержащих элементы в природных
концентрациях и соотношениях. По результатам
таких работ достаточно сложно выявить индиви-
дуальные особенности аккумуляции лантаноидов
растениями [61]. Необходимы детальные модель-
ные эксперименты для исследования поглоще-
ния различными растениями индивидуальных
лантаноидов и их смесей для выявления возмож-
ной конкуренции между элементами и установки
предсказуемых механизмов и характера аккуму-
ляции, если это возможно.

Обращает на себя внимание способность РЗЭ
накапливаться, хоть и в небольших количествах,
в съедобных частях растений при применении
удобрений, содержащих РЗЭ. Это требует допол-
нительных исследований для выявления возмож-
ных токсических эффектов [141]. В целом иссле-
дования токсичности и хронических биологиче-
ских эффектов редких земель показывают, что
допустимая суточная доза потребления для чело-
века составляет 0.1–1.2 мг/кг (оксидов). Согласно
исследованию по оценке потребления РЗЭ с про-
дуктами питания в Китае, ежедневное потребле-
ние РЗЭ с зерновыми, овощами и другой про-
дукцией может составлять 1.75–2.25 мг, что не
превышает рекомендованное значение в этой
стране [125].

Содержание лантаноидов в растениях значи-
тельно варьирует, что может быть обусловлено и
видовыми особенностями [141]. Так, для ряда
растений Японии был зафиксирован разброс в
содержании La до пяти порядков, что авторы свя-
зывают не только с различными концентрациями
в почве, но и с конкретными различиями между
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видами [81]. Некоторые папоротники, произрас-
тая на территориях с большим содержанием РЗЭ,
накапливают до 3000 мг/кг лантана и могут счи-
таться аккумуляторами этого элемента, в то время
как в еловых иглах обнаруживается менее 10 нг/г
[136, 144]. Среди сельскохозяйственных видов
наиболее высокая накопительная способность
отмечается у пшеницы (Triticum durum Desf.), сре-
ди древесной растительности – у гикори (Carya
tomentosa Lam.) [13].

Разные виды растений, произрастающие на
одном и том же месте, поглощают разные РЗЭ в
непостоянных соотношениях [49, 137]. Помимо
видовой, отмечают также индивидуальную спе-
цифичность накопления, так как были показаны
различия и для особей одного вида [146]. Разли-
чия в поглощении РЗЭ между видами и особями
могут частично объясняться значением pH в зоне
ризосферы, которое определяется видом и воз-
растом растения и обусловливает доступность ме-
таллов из почвы [114].

ВЛИЯНИЕ ЛАНТАНОИДОВ НА РАСТЕНИЯ
Наиболее важным свойством РЗЭ, особенно

легких лантаноидов, обусловливающим их влия-
ние на биоту, является размер их ионных радиу-
сов, которые близки к ионному радиусу кальция.
Ионный радиус Ca составляет 9.9 × 10–2 нм, а для
трехвалентных ионов лантаноидов он варьирует
от 8.5 × 10–2 до 1.15 × 10–1 нм [37]. Это позволяет
ионам РЗЭ вступать в конкурентные реакции и
фактически замещать кальций во многих биохи-
мических процессах, происходящих в живых ор-
ганизмах, что, в свою очередь, приводит к инги-
бированию работы ферментов, нарушению ста-
бильности клеточной мембраны и пр. [37, 71].

Необходимо отметить, что из-за сильного свя-
зывания трехвалентных ионов с отрицательно заря-
женными лигандами в клеточной стенке растения,
их внутриклеточный транспорт и пути включения в
метаболизм трудно поддаются экспериментально-
му изучению, и в литературе невозможно найти
точный ответ на вопрос о механизме проникнове-
ния РЗЭ в клетку [118].

По-видимому, проникающая способность силь-
но зависит от окружающих условий, которые могут
изменять форму нахождения элемента, влиять на
его подвижность [37]. Так, показано, что трехва-
лентный La в составе слабодиссоциирующих со-
единений, находящихся в виде коллоидного рас-
твора, не проникает сквозь клеточную мембрану
растительных клеток, в то время как ион La3+

способен проходить сквозь нее [55].
Представители группы обнаруживаются в раз-

личных частях внутриклеточного пространства,
возможно, имитируя действия химических анало-
гов. Проникая в клетки корня через мембранные и

внутриклеточные кальциевые каналы La3+ может
участвовать в сетях передачи сигнала через кальмо-
дулин – кальций-связывающий белок [95]. В клет-
ках корневой меристемы лантан начинает взаимо-
действовать с компонентами ядра [115, 132]. Спо-
собность проникать через кальциевые каналы
характерна не только для лантана. В клетках кор-
ней, обработанных раствором гадолиния, также
обнаруживается этот металл [8]. В папоротнике,
являющемся гипераккумулятором лантаноидов,
отложения легких лантаноидов, поглощенных из
почвы, наблюдались в клеточной стенке, межкле-
точном пространстве, плазмалемме, везикулах и
вакуолях клеток корневого эпидермиса, но не в
поясках Каспари придаточных корней [118]. Це-
рий же обнаружил способность не только прони-
кать в клетку, но и накапливаться в ядре [73].

Некоторые работы дают противоположную
оценку проникающей способности РЗЭ. Ряд ав-
торов показывает, что лантан, как и неодим, не
способен проходить в цитоплазму, а может акку-
мулироваться только на внешней поверхности
мембраны [73]. В некоторых исследованиях на-
ряду с неспособностью лантаноидов проникать в
клетку отмечается увеличение сопротивляемости
клеточных мембран [12]. По-видимому, проника-
ющая способность лантаноидов сильно зависит и
от видовых особенностей растений.

Попадая в клетки, РЗЭ способны связываться
с макромолекулами (нуклеиновыми кислотами,
белками и полисахаридами), формируя комплек-
сы с биологическими лигандами [136].

Долгое время РЗЭ не считались ни необходи-
мыми элементами для роста и развития растений,
ни проявляющими какую-либо токсичность. На-
чиная со второй половины прошлого века часть
работ, посвященных действию этих металлов на
растения, позволила заключить, что их можно ис-
пользовать в качестве удобрений. При этом при-
менение РЗЭ-содержащих удобрений рекоменду-
ется для обработки семян или внекорневой под-
кормки, так как внесенные в почву лантаноиды
становятся мало доступны для растений и не дают
эффекта, а увеличение дозы приводит к негатив-
ным результатам [8].

Неоднократно были показаны эффекты при-
менения малых доз РЗЭ, которые считаются по-
ложительными: быстрый рост колеоптилей овса
(Avena sativa L.), вызванный La, благоприятное
воздействие La и Ce на рост и развитие пшеницы
(Triticum durum Desf.), увеличение длины корней
Arabidopsis thaliana L. при добавлении нитратов La
и Ce в питательную среду [66, 69, 100]. Также от-
мечаются другие положительные эффекты – ста-
билизация мембраны, уменьшение потери воды
растениями, увеличение эффективности гормонов
и фиксации азота, снижение аккумуляции токсич-
ных элементов, таких как кадмий [141, 149]. От-
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мечается способность лантаноидов уменьшать
повреждения, вызванные ультрафиолетовым из-
лучением, увеличивать содержание сахаров и
витамина C [45]. Увеличение длины корня пока-
зано для риса (Oryza sativa L.) при воздействии
низких доз лантана [96].

Опыт применения микроудобрений, содержа-
щих РЗЭ, показал возможность увеличения уро-
жайности до 10% [72]. При этом биохимический
механизм увеличения продуктивности культур и
долгосрочные эффекты такого воздействия на
компоненты окружающей среды и здоровье чело-
века, употребляющего продукцию в пищу, оста-
ются слабоизученными. Также остается спорным
отнесение таких эффектов как увеличение роста
корней и побегов, увеличение массы растений к
положительным изменениям. Подобные реакции
растений могут служить сигналами стресса и на-
рушения нормального протекания биохимиче-
ских реакций в организме, например, гормональ-
ной регуляции. Обобщая существующие данные,
можно предположить, что при низких воздей-
ствующих концентрациях лантаноидов возника-
ет эффект гормезиса, что показывают авторы ис-
следования воздействия лантана и неодима на
подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L.)
и китайскую капусту бок-чой (Brassica chinensis L.).
При низких концентрациях проявлялся гормети-
ческий эффект La и Nd на массу побегов и кор-
ней, при высоких же оба элемента оказывались
токсичными [114].

Многие исследователи демонстрируют в своих
работах и обратные результаты, показывающие
негативное воздействие РЗЭ, которые могут
уменьшать рост, развитие и урожай растений, на-
рушая некоторые физиологические, биохимиче-
ские и молекулярные процессы [121]. Так, замед-
ление скорости роста корня было обнаружено для
кукурузы (Zea mays L.), маша (Vigna radiata L.), яч-
меня (Hordeum vulgare L.) и пшеницы [47, 75, 106,
132]. La, Nd, и Pr оказывают ингибирующее дей-
ствие на рост колеоптиля овса (Avena sativa L.)
[107]. Негативное влияние на показатели роста и
снижение параметров фотосинтеза саженцев то-
мата (Solanum lycopersicum L.) авторы связывают
со способностью лантана усиливать формирова-
ние активных форм кислорода (АФК), что приво-
дит к усилению процесса перекисного окисления
липидов [121].

Редкоземельные элементы способны влиять
на физиологическую активность растений. Так, в
папоротниках был обнаружен хлорофилл с заме-
щенным на La и Ce магнием, он способен частич-
но или полностью заменять в реакциях нормаль-
ный хлорофилл. Предполагается, что это благо-
приятно влияет на активность фотосинтеза [94].
Показано, что соответствующие концентрации
РЗЭ могут увеличивать скорость фотосинтеза в

растениях арахиса (Arachis hypogaea L.) [51]. Уве-
личение фотосинтетической активности расте-
ний с помощью РЗЭ объясняют ростом активно-
сти ферментов, развитием хлоропластов и ростом
концентрации хлорофилла в растениях.

Различные механизмы взаимодействия ланта-
ноидов с организмом растения обусловливают
изменения в его элементном составе. РЗЭ могут
регулировать рост растений за счет изменения
поступления элементов минерального питания
[73]. Близкие значения растворимости фосфатов
железа и лантана обусловливают конкуренцию
ионов и влияние La на содержание Fe и P в тканях
растений [37, 131]. Замена кальция на РЗЭ из-за
схожих ионных радиусов может приводить к де-
фициту этого необходимого элемента [76]. Для
риса (Oryza sativa L.) показана стимуляция погло-
щения K, Ca и Mn за счет влияния малых доз лан-
тана (6.9 и 13.9 мг/кг). Однако при увеличении до-
зы La до 69.4 и 138.9 мг/кг аккумуляция этих пи-
тательных элементов уменьшилась [96]. Также на
растениях сои (Glycine max (L.) Merrill) было по-
казано уменьшение содержания Fe и Cu в корнях
и побегах, Zn в побегах, ассоциированное с
уменьшением фотосинтетической активности и
биомассы начиная с концентрации La в растворе
2.8 мг/л [45]. Также авторами показан рост кон-
центрации Mg и P в растениях, что вероятно объ-
ясняет сохранение уровня содержания хлорофил-
ла при повышении дозы лантана, так как магний
является структурным компонентом фотосинтети-
ческого пигмента, а фосфор необходим для форми-
рования АТФ (аденозинтрифосфат) – источника
энергии для процессов метаболизма, в том числе
биосинтеза хлорофилла. РЗЭ увеличивают ско-
рость перехода N из неорганической формы в орга-
ническую, что положительно сказывается на син-
тезе белков и регуляции баланса питательных эле-
ментов [104].

Большое количество работ посвящено оценке
влияния лантаноидов на различные виды расте-
ний. Основная масса исследований проводилась
в системе раствор–растение с выращиванием
растений на растворах солей РЗЭ или питатель-
ных средах. При этом работ с использованием ис-
кусственных смесей или непосредственно почв
значительно меньше. При тестировании пита-
тельных сред с La и Nd полуингибирующая кон-
центрация (IC50) для корней растений китайской
капусты бок-чой (Brassica chinensis L.) и подсол-
нечника (Helianthus annuus L.) была оценена в 139
и 188 мг/кг La, 222 и 258 мг/кг Nd [114]. Эти дан-
ные авторы сравнивают с концентрациями РЗЭ в
почвах Австралии, Германии и Японии – 105, 305
и 98 мг/кг соответственно. Таким образом, они
сопоставимы с найденным диапазоном ингиби-
рующих концентраций для данных видов. Однако
отмечается, что в почвенном растворе форма на-
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хождения металла может быть иной, что изменит
ответную реакцию тест-объектов.

При тестировании почв большинство положи-
тельных эффектов от внесения лантаноидов на-
блюдалось при содержании доступных форм
меньше 10 мг/кг [49]. Однако в таких работах РЗЭ
часто вносили в форме нитратов, что затрудняет
отнесение эффекта непосредственно к воздей-
ствию лантаноидов, так как нитраты могут поло-
жительно влиять на рост растений [61].

Таким образом, накопилось множество проти-
воречий в данных о влиянии РЗЭ на растения.
Некоторые противоречия могут быть обусловле-
ны в основном разницей в используемых для те-
стирования концентрациях лантаноидов, индиви-
дуальными реакциями тест-объектов и различиями
в эффектах, проявляемых на разных стадиях разви-
тия организма. Ясно, что актуальной задачей оста-
ется выявление порога между возможными поло-
жительными эффектами низких доз лантаноидов,
их горметическим эффектом и негативным воз-
действием повышенных концентраций. При этом
необходим контроль за изменениями, происхо-
дящими в организмах на клеточном и биохимиче-
ском уровне, так как реакции на макроуровне мо-
гут отставать от изменений на микроуровне или
быть следствием негативных эффектов, не замет-
ных без применения соответствующих методов.

ВЛИЯНИЕ ЛАНТАНОИДОВ
НА ДЕЛЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ КЛЕТОК
Малое количество работ, посвященных актив-

ности РЗЭ в отношении процессов деления рас-
тительных клеток, и существующие в них проти-
воречия не позволяют сделать однозначные вы-
воды о влиянии лантаноидов на эти процессы.
Первые попытки оценить влияние различных ме-
таллов на клеточное деление с применением Alli-
um-теста показали способность La и Ce умень-
шать пролиферацию и вызывать аберрации [42,
87]. Wang с соавт. описали индуцированные лан-
таном повреждения в структуре ДНК проростков
бобов (Vicia faba L.), которые, совместно с дисба-
лансом элементов питания в растениях, могли по-
служить причиной замедления роста корней [134,
135]. Jha и Singh, изучая влияние празеодима и нео-
дима на проростки бобов, обнаружили класто-
генный эффект (образование разрывов хромосом),
ведущий к серьезным нарушениям клеточного
цикла, в том числе образованию микроядер [76].
Значительное увеличение формирования мик-
роядер позже было отмечено и для корней куку-
рузы, обработанной нитратами РЗЭ [75]. Досто-
верный митотоксический эффект (снижение ак-
тивности деления клеток) был показ для трех
видов растений, физиологически значительно
отличающихся между собой, – пшеницы (Triti-
cum durum Desf.), чеснока (Allium sativum L.) и го-

роха (Pisum sativum L.) [12, 44, 148]. Помимо этого,
ингибирование роста клеток за счет нарушения
ориентации веретена деления при воздействии
РЗЭ отмечается и в опытах с животными [37].

Важно отметить, что в узком диапазоне низких
концентраций имеет место стимулирующий эф-
фект применения РЗЭ. Стимулирующий эффект
низких концентраций лантаноидов на рост кор-
ней, по-видимому, связанный с активностью де-
ления клеток, был отмечен в ряде работ [52, 90,
124, 134, 147]. Это может быть обусловлено эф-
фектом гормезиса, наблюдаемым при низких кон-
центрациях лантаноидов [102]. Так, при внесении
низких концентраций лантана от 2.8 до 22.2 мг/л в
состав питательных растворов наблюдается увели-
чение пролиферативной активности клеток кон-
чиков корешков растений сои (Glycine max L.), что,
возможно, является горметическим эффектом [45].
Одновременно в исследовании отмечается рост
встречаемости клеток с патологиями митоза. Уве-
личение числа делящихся клеток также обнару-
жено для Vicia faba при концентрации гольмия в
растворе меньше 4 мг/л, однако исследователи от-
мечали цито- и генотоксические эффекты (рост
числа клеток с хромосомными аберрациями) при
увеличении концентрации [109]. При дальнейшем
увеличении концентрации лантаноида в растворе
активность деления клеток снижалась. Здесь важно
отметить, что показанный в некоторых исследова-
ниях рост массы растений может быть обусловлен
появлением полиплоидизированных клеток [112].

Действуя как блокатор Ca2+-каналов, La кон-
тролирует уровень активных форм кислорода
(АФК) в растительных клетках. При этом часть
исследователей связывает негативное действие
лантаноидов на клетку с их способностью увели-
чивать формирование АФК. Избыточная продук-
ция АФК из-за абиотического стресса вызывает
перекисное окисление липидов и повреждение
макромолекул (например, ДНК) вплоть до гибе-
ли клеток [32]. Это подтверждается исследовани-
ем Siddiqui с соавт., в котором отмечается пере-
производство АФК, увеличение накопления ма-
лондиальдегида (MDA) и активности фермента,
продуцирующего H2O2 – глюкозооксидазы (GOx)
в клетках проростков растений томата (Solanum
lycopersicum L.), подвергшихся воздействию La
[121]. Так как MDA является конечным продук-
том перекисного окисления плазмы, то его при-
нято рассматривать в качестве индикатора про-
цесса перекисного окисления липидов, вызван-
ного стрессовым воздействием тяжелых металлов
[148]. При этом образование избыточного коли-
чества АФК может напрямую воздействовать на
структуру хромосом и работу митотического ап-
парата клетки, что будет тестироваться по увели-
чению частоты патологий митоза и хромосомных
аберраций. Такая взаимосвязь доказана для фак-
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торов радиационной природы при анализе меха-
низма непрямого действия радиации и особенно-
стей воздействия редкоионизирующих излуче-
ний на клетки [19].

Проявление цитотоксических эффектов во
время митоза связывают с изменениями на ран-
них стадиях клеточного цикла, происходящих в
интерфазе до начала митоза. Например, это мо-
жет быть связано с ингибированием синтеза ДНК
в S-фазе клеточного цикла или с его нарушением
в фазе G2 [119]. Для La3+ показана задержка кле-
точного цикла на стадиях G1/S и S/G2 интерфазы
(контрольные точки клеточного цикла), что мо-
жет быть одним из механизмов ингибирования
роста корней [134, 135].

Liu и Hasenstein отметили, что лантан, прони-
кая в клетку растения, может изменять организа-
цию микротрубочек [97]. При высоких концентра-
циях это может приводить к прекращению роста
клеток корня, при низких концентрациях, напро-
тив, происходит стабилизация цитоскелета.

Многочисленные исследования сообщают о
дозозависимом уменьшении роста корней расте-
ний под воздействием различных стрессовых
факторов, при этом отсутствует четкое объясне-
ние механизма данного явления. Точно установ-
лено, что устойчивый рост корня регулируется
комбинацией активности клеточного деления в
меристематической зоне и последующего удли-
нения клеток, которое происходит в зоне роста
[120]. Основываясь на данных исследований,
можно предположить, что токсичность лантано-
идов в отношении корней растений обусловлена
главным образом нарушением пролиферации
клеток, так как активность роста корня обычно
снижается параллельно с уменьшением митоти-
ческой активности в апикальной меристеме. Как
правило, снижение митотического индекса свя-
зывают с увеличением числа клеток с различны-
ми патологиями митоза, то есть именно наруше-
ния в клеточном цикле приводят к снижению
пролиферативной активности [44, 108]. Анало-
гичная связь наблюдалась при изучении влияния
растворов церия на клетки кончиков корней чес-
нока (Allium sativum L.) [148]. Авторы, показавшие
способность лантана проникать в клетки корне-
вой меристемы и взаимодействовать с компонен-
тами ядра, также связывают прекращение роста
корней с ингибированием клеточного деления, а
не растяжения клеток [132]. Подобная взаимо-
связь макро- и микропоказателей токсичности
(изменений активности роста корня, митотиче-
ской активности и числа клеток с патологиями
митоза) обычно прослеживается и для почв, за-
грязненных тяжелыми металлами [116]. При этом
такие закономерные связи роста корня и митоти-
ческой активности могут быть характерны только
для короткого времени экспозиции. Так, для про-

ростков Vicia faba L. в тестах с La3+ было показано
отсутствие корреляционной связи между митоти-
ческой активностью апикальной меристемы и
длиной корня при 15-дневном воздействии [134].

И все же механизм действия лантаноидов на
клеточные структуры и митотический цикл оста-
ется неясным. Так, наряду с негативным влияни-
ем РЗЭ на митотическую активность и частоту
появления клеток с различными патологиями, La
показал способность предотвращать вызванную
солевым стрессом запрограммированную гибель
клеток кончиков корней риса при низких кон-
центрациях (1.4 мг/л) [90].

Несогласованность полученных данных о вли-
янии РЗЭ на митотический аппарат клетки может
также объясняться специфичной для данного ви-
да реакцией тест-объектов. Подобные эффекты
отмечались ранее для других тестируемых ве-
ществ, например, отходов алюминиевой про-
мышленности, когда один вид растений (Allium
cepa L.) реагировал на воздействие увеличением
активности деления клеток, а для другого (Lactuca
sativa L.) наблюдался противоположный резуль-
тат [122]. Это говорит о необходимости использо-
вать различные тест-системы, широкий спектр
которых способен наиболее полно отразить ха-
рактер воздействия исследуемых веществ на орга-
низмы.

Данные, полученные в результате работы,
проведенной в Оренбургской области, показыва-
ют прямую корреляционную связь обнаружен-
ных при тестировании с луком репчатым (Allium
cepa L.) частот хромосомных аберраций с индек-
сом нагрузки РЗЭ для водоемов и водотоков [26].
Однако полученные авторами результаты не до-
казывают мутагенность изучаемых проб донных
отложений именно за счет содержания РЗЭ, так
как нативные образцы, на которых проводилось
исследование, могли быть загрязнены и другими
токсикантами, содержание которых не изучалось.

Ранее упомянутые проявления оксидативного
стресса при воздействии лантаноидов на клетку,
среди которых отмечается увеличение содержа-
ния активных форм кислорода, пероксидация ли-
пидов, уменьшение или увеличение активности
каталазы, супероксиддисмутазы и других фер-
ментов, могут быть вовлечены в процессы, при-
водящие к цитогенетическим эффектам [102]. По
мнению авторов, наблюдаемые при тестировании
растворов церия слипания хромосом, фрагменты,
мосты и отставания хромосом в клетках кончиков
корней Allium sativum, обусловливаются способ-
ностью Ce4+ в высоких концентрациях вызывать
нарушения в нитях веретена деления [148]. Обра-
зование слипаний хромосом в митозе обычно
связывают с воздействием на гистоны (ядерные
белки), запутыванием нитей хроматина [31, 83].
Впоследствии это может приводить к возникно-
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вению других хромосомных аномалий – неравно-
мерному распределению хромосом, образованию
неориентированных хромосом, формированию
мостов и фрагментов хромосом, структур хромо-
сом в форме “звезд”, и в конечном итоге приво-
дить к гибели клеток. Образование нарушенной
(дезинтегрированной) метафазы обычно проис-
ходит из-за негативных изменений в аппарате ве-
ретена деления клетки [110].

Увеличение числа клеток с К-метафазой в
корнях сои было показано при тестировании рас-
творов La уже в низкой концентрации 2.8 мг/л
[45]. В процессе так называемого К-митоза про-
исходит задержка деления клетки в метафазе в ре-
зультате инактивации веретена деления (вероят-
но, за счет ацетилирования тубулина), что харак-
терно для действия колхицина или аналогичного
митотического яда. К-митоз сопровождается дез-
организацией микротрубочек митотического ап-
парата, задержкой разделения кинетохоров, а
также гиперспирализацией хромосом [83]. В за-
висимости от степени повреждения митотиче-
ского аппарата при К-митозе может происходить:
рассеивание хромосом, склеивание хромосом с
образованием комков, шаровидная метафаза, ме-
тафаза с двумя группами хромосом – псевдоана-
фаза. В течение К-метафазы хромосомы стано-
вятся короче и теснее свернуты в спираль, чем
при нормальном митозе. Нарушение нормально-
го формирования веретена деления приводит к
задержке деления клетки на стадии метафазы (до
4–5 дней) [33]. Исход К-митоза различен и зави-
сит от степени повреждения клеточных структур:
гибель клетки, завершение К-митоза образовани-
ем одного полиплоидного ядра (то есть хромосомы
разделяются на дочерние хроматиды, которые за-
тем включаются в одно ядро) или нескольких мик-
роядер с разным числом хромосом; возможно так-
же восстановление митотического аппарата и нор-
мальное завершение митоза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лантаноиды приобрели в последние десятиле-

тия огромное значение для хозяйственной дея-
тельности человека. Неизбежность роста их кон-
центрации в окружающей среде требует оценки
влияния РЗЭ на экосистемы и их компоненты,
скорейшего установления допустимых уровней
содержания в почве и сельскохозяйственной про-
дукции, а также нормативов потребления с продук-
тами питания. Основным вопросом, по-видимому,
остается установление границы между низкими
концентрациями лантаноидов с возможными по-
ложительными горметическими эффектами (или
как минимум безопасными) и более высокими, ко-
торые могут приводить к негативным токсическим
эффектам. При этом пороговая концентрация по-
ложительного с хозяйственной точки зрения эф-

фекта у сельскохозяйственных растений не долж-
на оказывать генотоксического воздействия на
уровне клетки.

Все рассмотренные в последнем разделе дан-
ного обзора исследования генотоксичности РЗЭ
проводились с использованием растворов, содер-
жащих различные концентрации лантаноидов.
Однако необходимо учитывать, что почвы обла-
дают буферными свойствами и способны изме-
нять токсичность внесенных в них веществ [56].
Как показывает практика нормирования в почве
тяжелых металлов и ряда других загрязнителей
оценку их поведения и влияния на живые орга-
низмы нельзя проводить на основании только ва-
лового содержания. Необходимо учитывать био-
доступность компонентов загрязнения и динами-
ку их нахождения в почве [103]. Некоторые
исследователи отмечают, что токсичность непо-
средственно почв, свойства которых могут влиять
на поступившие в них вещества, может оказы-
ваться выше или ниже, чем токсичность вытяжек
из этих же почв. Эти вытяжки часто не способны
отразить реальную степень токсичности почвы в
естественных условиях [22]. Для многих элементов
была показана зависимость уровня биодоступно-
сти от химических и физических свойств почвы, в
том числе для лантаноидов [92, 152]. Следователь-
но, дальнейшие исследования должны включать
тестирование ряда типов почв, внесение РЗЭ в ко-
торые может приводить к различным последстви-
ям. Вопросы о формах нахождения представите-
лей лантаноидов в почвах, характере связывания
лантаноидов компонентами почвы, на которых
осуществляется сорбция–десорбция соединений
РЗЭ, остаются недостаточно освещенными и тре-
буют пристального внимания. Показано, что со-
став и свойства вмещающей среды существенно
влияют на подвижность, биодоступность и ток-
сичность лантаноидов. При этом отмечена суще-
ственная неоднородность группы по зависимости
токсичности от химических характеристик эле-
ментов и наличия или отсутствия лигандов. От-
дельного внимания требуют вопросы транслока-
ции и распределения РЗЭ в отдельных частях ор-
ганизма растения, что важно не только для
характеристики возможного механизма биологи-
ческого действия этих металлов, но имеет сугубо
утилитарную значимость для оценки качества полу-
чаемой растительной продукции. Сведения о коэф-
фициентах биологического накопления лантанои-
дов практически отсутствуют в литературе. Инфор-
мативным инструментом при этом может стать
сравнительный анализ информации, накопленный
по формам соединений и подвижности тяжелых
металлов в почве. Кроме того, лантаноиды имеют
радиоактивные изотопы, некоторые из которых
относятся к продуктам ядерного деления (ПЯД).
Значительный массив данных, полученный в хо-
де выполнения работ в области радиоэкологии по
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формам нахождения ПЯД в почвах и количе-
ственным характеристикам их перехода в надзем-
ную часть растений, может быть использован для
анализа и прогноза поведения стабильных изото-
пов лантаноидов.

Биотестирование, проводимое по стандарти-
зованной процедуре, является удобным методом,
позволяющим сравнивать результаты различных
исследований по формам токсичности лантано-
идов. Важное преимущество таких методов –
возможность проведения тестирования в систе-
ме почва–растение. Чувствительность этих био-
тестов позволяет обнаружить генотоксичность
почв с низкими уровнями содержания РЗЭ. При
этом традиционные индикаторы загрязнения,
такие как концентрация тяжелых металлов, в та-
ких условиях могут не указывать на наличие эко-
логического риска [80].
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Lanthanides as a separate group of metals geochemically belong to rare earth elements (REEs). For a long
time they didn’t receive proper attention of researchers, whose interest was concentrated on other dangerous
environmental pollutants. However, the importance of lanthanides for modern technologies, along with sig-
nificant gaps in knowledge about the effects of their interaction with living organisms, has changed the situ-
ation. Thanks to the active interest of researchers, a fairly large body of data on lanthanides in various fields
has been accumulated to date: chemical and physical properties of these elements, possibilities of their use in
engineering and instrumentation, their content in various natural objects, effect on human health and inter-
action with other living organisms at the cellular level. Undoubtedly, analysis and generalization of obtained
information is required to assess the increased ecological role of lanthanides. At the same time, work on
assessing the effect of REEs on ecosystem biota requires continuation, since significant contradictions are
noted in the results. This is especially true for plants – components of natural and agricultural phytocenoses.
A significant lack of data is still felt in the field of studying the behavior of lanthanides in the soil-plant system,
due to methodological difficulties. Most studies on the effect of lanthanides on plants were carried out with
the solutions of REEs compounds and not with the soil directly, although the dependence of the biological
activity manifestation of these metals on the composition of the environment was shown. Also, insufficient
attention is paid to the effects of these metals at the cellular level of the biological systems organization. The
available data on the cyto- and genotoxicity of lanthanides for plants don’t allow us to come to specific conclu-
sions about their effect on cell division. The economic importance of plants to humans, as well as their role for
the entire biosphere as primary producers, requires focusing on these issues. The purpose of this review was to
summarize scientific information about a special group of elements – lanthanides – as an urgent environmental
factor with in-depth attention to the following aspects: sources of input and features of behavior in soil, as well
as effects of interaction with plants, their manifestation and possible mechanisms at the cellular level.

Keywords: rare earth elements, phytotoxicity, bioavailability, hormesis, mitotoxicity
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Цель статьи – представить данные о солевом состоянии почв, грунтов и грунтовых вод бывших ри-
совых систем на Прикаркинитской низменности в Красноперекопском районе Республики Крым
в 2015–2018 гг., через 2–5 лет после прекращения орошения. За полвека орошения затоплением че-
ков большинство почв солонцовых комплексов на рисовой системе были рассолены до глубины 3–
3.5 м. В 2015–2018 гг. грунтовые воды ежегодно понижались и залегали преимущественно на глуби-
не ниже критической. С 2017 г. в береговой полосе образовалась депрессионная воронка грунтовых
вод с гидравлическим напором до 0.8–1.1 м со стороны моря. В грунтах зоны аэрации увеличилась
частота обнаружения горизонтов со скоплениями мелкокристаллического гипса, и в депрессион-
ной воронке на глубине 3.5–4.5 м восстановилось слабое засоление. На чеках с высотой поверхно-
сти <2 м над ур. м. в средней и нижней частях почвенного профиля на пятый год после прекращения
орошения содержание солей превысило нижнюю границу градации слабой степени засоления.
Максимум солей сопровождается наличием хлоридов кальция и магния в поровых растворах и на-
коплением мучнистых форм гипса.

Ключевые слова: активность ионов натрия, активность хлорид-ионов, уровень грунтовых вод, де-
прессионная воронка грунтовых вод, засоленные почвы, зона аэрации
DOI: 10.31857/S0032180X21010044

ВВЕДЕНИЕ
Равнинная часть Крымского полуострова ха-

рактеризуется засушливым климатом [7]. Рост
населения и развитие промышленности и сель-
ского хозяйства на полуострове в 1950-х годах
ограничивался естественными небольшими ре-
сурсами пресных вод. Для решения этих проблем
в 1960-х годах был построен Северо-Крымский
канал, по которому поступала днепровская вода
из Каховского водохранилища. Оросительная си-
стема Северо-Крымского канала охватила боль-
шую часть равнинного Крыма и включала много-
численные массивы с полевыми севооборотами,
сады и рисовые системы.

Строительство рисовых систем было спроек-
тировано на Прикаркинитской и Присивашской
низменностях в береговой полосе шириной до
10–15 км. Почвенный покров этих территорий
представлен лугово-каштановыми солонцовыми

комплексами, большинство почв которых отли-
чались сильной степенью засоления [4, 7, 13, 15,
21, 23, 25, 37, 38]. В настоящее время такие поч-
венные комплексы на целинных участках вокруг
рисовых систем используются под пастбища. От-
метим, что устройство рисовых систем на сильно-
засоленных щелочных почвах считается одним из
приемов мелиорации и использования исходно
малопродуктивных земель в разных странах [42,
53, 57, 58].

После ввода в эксплуатацию в 1960-х годах ри-
совых систем на Прикаркинитской и Присиваш-
ской низменностях почвы стали подвергаться ин-
тенсивной промывке от легкорастворимых солей
водой с минерализацией 0.37–0.57 г/л, поступаю-
щей по Северо-Крымскому каналу. По данным
многих авторов [1, 3, 8–12, 17–19, 27–32, 40],
сильнозасоленные солончаковые солонцы и со-
лончаковатые лугово-каштановые почвы Крыма
по мере их использования под культуру риса пу-
тем затопления чеков становились слабозасолен-
ными или незасоленными в слое 0–100 см.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X21010044 для авторизованных поль-
зователей.
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В 2015 г., через год после прекращения подачи
воды по Северо-Крымскому каналу, в условиях
постепенного растекания куполов грунтовых вод
под орошаемыми массивами и каналами наблю-
далось быстрое понижение уровня грунтовых вод
и появилась возможность оценить засоленность
грунтов глубже 1 м. По нашим данным [34], почвы,
грунты зоны аэрации и верхней части водоносного
горизонта на территории бывшей рисовой систе-
мы в Красноперекопском районе Крыма по фор-
мальным критериям оказались незасоленными до
глубины 3.0–3.5 м. По данным Крымской гидро-
геолого-мелиоративной экспедиции [20, с. 104], на
Присивашской низменности в зоне развития плио-
цен-четвертичного водоупора к концу вегетацион-
ного периода 2016 г. произошло полное растекание
куполов ирригационно-грунтовых вод под канала-
ми и бывшими орошаемыми зернокормовыми и
рисовыми севооборотами.

Исходная природная засоленность почв при-
морских низменностей Крымского п-ова связана
с более высоким уровнем моря в прежние эпохи,
колебаниями уровня минерализованных грунто-
вых вод и засушливым климатом в настоящее
время [5]. В условиях прекращения подачи воды
на рисовые системы Крымского п-ва, располо-
женные в непосредственной близости к Сивашу и
Каркинитскому заливу Черного моря, возникает
необходимость оценки весьма вероятного риска
восстановления засоленности почв на прибреж-
ных территориях для выработки превентивных
мер его реального развития.

Потенциальными критериями оценки процес-
са восстановления засоленности почв в условиях
бывших рисовых систем Крыма могут быть:

– соотношение реальной глубины грунтовых
вод с ее критическим значением; засоление почв
начинается в условиях более близкого залегания
грунтовых вод по сравнению с критическим (2.5 м
в Крыму);

– увеличение минерализации грунтовых вод
во времени;

– возникновение гидравлического напора со-
леных морских вод в сторону берега, в результате
которого будет происходить постепенное заме-
щение грунтовых вод морской водой;

– в условиях сульфатно-натриевого состава
грунтовых вод – появление в почвах горизонтов с
мучнистым гипсом в пределах первого метра как
индикатор восходящего движения растворов за
счет капиллярного поднятия от грунтовых вод, по-
степенного замещения обменного кальция натри-
ем раствора с последующим осаждением вытес-
ненного кальция в виде гипса – сульфата кальция;

– увеличение содержания хлоридов в верхней
части капиллярной каймы;

– увеличение содержания водорастворимого
натрия в породах зоны аэрации и тем более в поч-
венных горизонтах;

– собственно накопление легкорастворимых
солей в почвенных горизонтах в количестве, со-
ответствующем слабой или более высокой степе-
ни засоления по действующей классификации.

Указанные выше критерии оценки перечисле-
ны в порядке потенциального развития во време-
ни процесса накопления солей в грунтовых водах,
грунтах зоны аэрации и затем в почвах.

Цель статьи – представить данные о положении
грунтовых вод и солевом состоянии почв бывших
рисовых систем на Прикаркинитской низменно-
сти через 4–5 лет после прекращения орошения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами послужили почвы бывшей рисовой

системы и рядом расположенных участков це-
линных солонцовых комплексов на территории
ООО “Штурм Перекопа” в Красноперекопском
районе. Хозяйство находится на Прикаркинит-
ской низменности. Трансекта заложена севернее
села Курганное, пересекая с запада на восток ри-
совую систему от Каркинитского залива до водо-
хранилища в устье р. Воронцовка (рис. 1). Она
включала целинный солонцовый комплекс на
побережье и 5 динамических площадок в центрах
бывших рисовых чеков, расположенных на раз-
ной высоте относительно уровня моря, удаляю-
щихся от берега (табл. 1).

Названия почв даны по классификации почв
России [14] в ее более поздней версии [22] и по
международной классификации почв WRB-2014
[49], с использованием диагностических крите-
риев, принятых в каждой классификации.

Целинный участок, расположенный на низкой
террасе (1.7 м над ур. м.) Каркинитского залива, был
ранее исследован Кольцовым [16] и Тронза [32].
В составе почвенной комбинации преобладают со-
лонцы светлые квазиглееватые солончаковые кор-
ковые, мелкие, средние и глубокие гипс-содержа-
щие тяжелосуглинистые на делювиальных суглин-
ках, формула профиля: SELq–BSN1el–BSN2–

Таблица 1. Краткая характеристика положения дина-
мических площадок (среднее ± пределы)

Название Высота, м над ур. м. Расстояние
от берега, м

Целина 1.7 ± 0.12 160 ± 30
Чек 1 1.9 ± 0.07 1150 ± 20
Чек 2 2.4 ± 0.07 1380 ± 20
Чек 3 3.0 ± 0.07 1600 ± 20
Чек 9 3.7 ± 0.07 2800 ± 20
Чек 24 5.3 ± 0.07 5090 ± 20
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BCAnc,th–BCAcs–BCca,cs–Cca,cs. По междуна-
родной классификации почв WRB [49] – Gypsic
Salic Solonetz (Albic, Loamic, Columnic, Cutanic,
Differentic). Их характеристика опубликована ра-
нее [37].

В ООО “Штурм Перекопа” средний размер чека
составляет около 3 га, отводные коллекторы, при-
мыкающие непосредственно к блоку чеков, имеют
глубину около 1.5 м, из них вода сбрасывалась в ма-
гистральные коллекторы глубиной 3–3.5 м. Общий
сброс воды осуществлялся в Каркинитский залив.
Рисовая система построена и введена в эксплуата-
цию в середине 1960-х годов. С 2014 г. территорию
используют под богарные полевые севообороты.

После полувекового использования под куль-
туру затопляемого риса почвенный покров чеков
представлен пятнистостью двух типов агроземов.
Из бывших солонцов сформировались агроземы
поверхностно-глеевые текстурно-дифференциро-
ванные аккумулятивно-карбонатные окисленно-

глеевые глубокосолончаковатые глубоко гипс-со-
держащие тяжелосуглинистые на желто-бурых су-
глинках и глинах с формулой профиля P/Gox–
BTg,ox–BCAq,g,th–BCAnc,q–BCca,cs,g, по WRB
[49] – Eutric Oxigleyic Hydragric Gleysol (Luvic,
Loamic, Aric, Drainic, Protocalcic, Bathygypsic). Лу-
гово-каштановые почвы преобразованы в агрозе-
мы поверхностно-глеевые ксерометаморфические
окисленно-глеевые тяжелосуглинистые на желто-
бурых суглинках и глинах с формулой профиля
P/Gox–BMKg,ox–BCAq,g,th–BCAnc,q–BCca,g,
по WRB [49] – Eutric Oxigleyic Hydragric Gleysol
(Loamic, Aric, Drainic, Protocalcic). Особенностью
этих почв являлся серо-сизый пахотный горизонт
с многочисленными ржаво-бурыми пленками
гидроксидов железа на гранях агрегатов и стенках
пор. По своей сути в течение первых трех лет по-
сле прекращения орошения затоплением уже в
окислительном режиме горизонт оставался глее-
вым. С 2017 г. на четвертый год богарного исполь-
зования пахотный горизонт потерял признаки гле-
евого горизонта, сохранились лишь окисленно-
глееватые признаки (Pox) в обеих группах почв. По
этой причине термин “поверхностно-глеевые” в
названиях обеих групп почв по классификации
почв России стал излишним. По классификации
WRB-2014 почвы стали относиться к другой рефе-
ративной почвенной группе: Luvic Kastanozem
(Loamic, Aric, Protosodic, Stagnic, Bathygypsic) и
Haplic Kastanozem (Loamic, Aric, Stagnic).

Для оценки пространственного варьирования
засоленности почв и грунтов на каждой динамиче-
ской площадке размером 30 × 30 м закладывали
пять скважин методом конверта с разносом четырех
угловых точек на 15 м относительно центральной.

Одна из диагоналей конверта была направлена
вдоль трансекты. Две крайние точки по этой диа-
гонали бурили до грунтовой воды с таким расче-
том, чтобы можно было измерить установивший-
ся уровень грунтовой воды (УГВ) и произвести
отбор воды для анализа состава солей. Три остав-
шиеся точки бурили до глубины 2 м. Отбор образ-
цов почв, грунтов зоны аэрации и водоносного
горизонта делали послойно через 10 см, на глуби-
не более 200 см, как правило, через 20 см. Бурение
сопровождалось кратким морфологическим опи-
санием извлекаемого слоя с допустимой интер-
претацией почвенного горизонта и общей поле-
вой характеристики цвета, влажности, класса гра-
нулометрического состава, наличия вскипания от
HCl, карбонатных и гипсовых новообразований.
На каждой динамической площадке пять точек
опробования всегда были представлены обоими
компонентами почвенного покрова.

Установившийся УГВ определяли через 5–6 ч
после вскрытия скважины с контролем на следу-
ющий день. Измерение УГВ производили мерной
лентой с хлопушкой, погрешность 1 см. Отбор

Рис. 1. Положение трансекты (красная линия) через
рисовую систему, Красноперекопский район, ООО
“Штурм Перекоп”: Ц – участок целинных солонцов;
1, 2, 3, 9, 25 – условные номера рисовых чеков с запа-
да на восток, на которых расположены динамические
площадки.

Ц 1 2
3 9

25

КурганноеКурганноеКурганное
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грунтовой воды выполняли с помощью желонки.
В извлеченной пробе измеряли удельную электро-
проводность (EC) и температуру полевым кондук-
тометром КП-001 с последующим расчетом значе-
ния удельной электропроводности воды, приведен-
ной к температуре 25°C (ЕС25) путем умножения на
поправочный температурный коэффициент [54].
В лаборатории определяли ионный состав, рН тра-
диционными методами [24] и ЕС25 лабораторным
кондуктометром.

Географические координаты всех точек опро-
бования регистрировали с помощью навигацион-
ного приемника GPS (номинальная простран-
ственная погрешность 15 м). Инструментальная
съемка рельефа вдоль трансекты выполнена с по-
мощью оптического нивелира (максимальная по-
грешность определения высоты до 3–4 см на 6.5 км
нивелирного хода). Высота уровня грунтовых вод
в конкретный срок измерения получена путем
вычитания глубины установившегося уровня в
скважине из высоты дневной поверхности на ди-
намической площадке.

Из высушенных и растертых (<1 мм) образцов
готовили пасты с влажностью 50 мас. % путем
увлажнения дистиллированной водой. На следу-
ющий день после перемешивания пасты измеря-

ли активности ионов Na+, Cl– и Ca2+ с помощью
ионоселективных электродов серии ЭЛИС. Реги-
стрирующий прибор – иономер Экотест-120. Для
каждого образца по каждому показателю получе-
но среднее арифметическое значение pX = –lgax
из 2–3 повторных измерений. Среднее значение
pX преобразовывали в активность иона с размер-
ностью [ммоль/л].

Таким образом получены две группы рядов по-
слойных измерений с сериями из пяти и двух
средних значений активности иона в индивиду-
альных образцах. Для серии из пяти образцов рас-
считывали частные оценки среднего арифмети-
ческого (Mi) и среднеквадратического отклоне-
ния (si) в серии. На основе точечного графика
Mi = f(si) оценивали изменение разброса значе-
ний si в зависимости от Mi, выделив несколько
диапазонов значений Mi, для каждого из которых
рассчитали усредненную оценку среднеквадрати-
ческого отклонения (sср) [6].

Долю обменного натрия (Y) оценивали на осно-
ве соотношения активности ионов натрия (aNa) и
кальция (aCa), измеренных в пасте (Х = ),
по регрессионной модели, состоящей из системы
двух уравнений (все коэффициенты значимы):

При создании модели были объединены со-
пряженные данные при одной влажности по ак-
тивностям ионов натрия и кальция, измеренных
ионоселективными электродами в пастах, и опре-
делению состава обменных катионов по методу
Пфеффера в модификации Молодцова и Игнато-
вой, полученных для разных объектов – почв со-
лонцовых комплексов в Ставрополье, Крыму, Ро-
стовской, Волгоградской, Воронежской областях.
Магний в этой модели не учитывается, поскольку
нет адекватного ионоселективного электрода. По-
этому погрешность оценки доли обменного на-
трия заметно выше по сравнению с прямым опре-
делением указанным выше методом, но допусти-
мая для принятия оперативного решения. При
этом использование модели позволяет получать
информацию довольно быстро в большом числе
образцов (до 100 анализов в день) в отличие от
трудоемкого прямого определения этого показа-
теля (60 анализов в месяц).

В части образцов определили состав водной
вытяжки 1 : 5.

Статистическая обработка данных выполнена
в Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Уровень, минерализация и состав грунтовых вод.

На целинном участке солонцового комплекса,
расположенном на первой террасе в 160 м от бере-
га моря, УГВ соответствовал уровню моря, не ме-
няясь в годы наблюдений.

В 2015 г. грунтовые воды залегали ниже крити-
ческого уровня на глубине 2.8–3.5 м [34]. По-
скольку большая часть рисовых чеков на исследу-
емом участке находятся на абсолютной высоте
выше 3 м, зеркало грунтовых вод было выше
уровня моря (рис. 2). Минерализация растворов
верхней (вскрытой бурением) части водоносного
горизонта составляла 1.1–3.5 г/л (табл. 2). Хими-
ческий состав был преимущественно сульфатный
по анионам и смешанный кальциево-натриево-
магниевый по катионам.

К концу 2016 г., по данным гидрогеолого-ме-
лиоративной экспедиции Крыма [20] на большей

Na Caa a

≤ = +
 = ±
 < < = +
 = ±

2

2

2
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(
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)
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части оросительной системы Северо-Крымского
канала произошло растекание куполов грунтовых
вод под каналами и на орошаемых массивах.

На четвертый год после прекращения орошения
(2017 г.) на исследуемой трансекте глубина грунто-
вых вод изменялась в пределах от 2.5 до 4.1 м. В об-
ласти низких чеков, расположенных на высоте 2–
3 м над ур. м., УГВ опустился до отрицательных аб-
солютных отметок –0.9…–1.0 м. Иными словами,
в береговой полосе возникла депрессионная во-
ронка грунтовых вод с максимальным гидравличе-
ским напором до 1 м и шириной около 1.5–1.7 км.
Отметим, что на первой террасе с целинными
солонцовыми комплексами и солончаками УГВ
практически не изменился.

В 2018 г. диапазон изменения глубины грунто-
вых вод вдоль трансекты расширился. Мини-
мальные значения остались приблизительно та-
кими же, как в предшествующий год 2.5–2.7 м, а
максимальные заметно увеличились до 4.5–4.6 м.
В результате депрессионная воронка грунтовых
вод немного углубилась до –1.1 м и расширилась
до 2.5 км.

Аналогичная ситуация наблюдалась на рисо-
вых системах Присивашской низменности [35].
Отличие заключается в размерах депрессионной
воронки грунтовых вод. Она была ближе к берегу
Сиваша, глубже (до –1.6 м) и шире в связи с поло-
жением чеков на высоте менее 3 м.

Общее понижение УГВ на исследуемом участке
происходило за счет потребления воды корневыми
системами выращиваемых сельскохозяйственных
культур (пшеница, ячмень, подсолнечник, лен) в

условиях заметного дефицита атмосферных осад-
ков в вегетационные периоды 2017 и 2018 гг. Наи-
более сильно понижение УГВ происходило под
посевами подсолнечника.

Понижение уровня сопровождалось тенденци-
ей увеличения минерализации и изменения соста-
ва грунтовых вод. В анионном составе на фоне до-
минирующих сульфатов с максимальными кон-
центрациями до 80–107 ммоль(экв)/л, увеличилась
концентрация хлоридов, изменяющаяся в интер-
вале от 2–6 до 16–28 ммоль/л. Концентрации всех
трех главных катионов стали выше с тенденцией
изменения их соотношения. В 2017 и 2018 гг. в грун-
товых водах, вскрытых на большей глубине, при-
близительно в половине случаев среди катионов
наиболее высокие концентрации имел натрий
(табл. 2).

Связь между минерализацией и высотой уров-
ня грунтовых вод имеет нелинейный вид (рис. 3).
Формально ее можно аппроксимировать полино-
мом второй степени с коэффициентом детерми-
нации R2 = 0.85 и значимыми параметрами регрес-
сии. На рис. 3 хорошо видно, что выделяются два
участка такой связи: 1 – широкий разброс значений
минерализации вод от 0.3–1.0 до 3–4 г/л независи-
мо от высоты УГВ в области положительных его
значений; 2 – почти прямолинейный рост мине-
рализации вод от 4 до 9 г/л по мере углубления
УГВ ниже уровня моря.

Возможны 3 причины увеличения минерали-
зации грунтовых вод с понижением УГВ: 1 – по
мере увеличения глубины увеличивается засолен-
ность вмещающей породы; 2 – происходит при-

Рис. 2. Изменение высоты уровня грунтовых вод в 2015–2018 гг. ΔH – гидравлический напор морских вод в сторону
грунтовых вод.
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ток солевых растворов со стороны моря; 3 – уве-
личение концентрации солей в грунтовой воде по
мере ее расхода глубокими корневыми системами
полевых культур (например, подсолнечника).

Последняя причина представляется маловеро-
ятной, поскольку расход грунтовой воды сопро-
вождается понижением уровня. В этих условиях
соли должны накапливаться в слое, который
освобождается от гравитационной воды, несуще-
ственно влияя на минерализацию растворов бо-
лее глубокой части водоносного горизонта.

На водоносные горизонты выше уровня моря
приток солевых растворов со стороны моря ока-
зывать влияния не может, поскольку эти гори-
зонты имеют гидравлический напор, наоборот, в
сторону моря. Поэтому вариацию минерализа-
ции грунтовых вод на участках с положительны-
ми значениями высоты УГВ следует рассматри-
вать как результат исходной пространственной
неоднородности засоленности грунтов и грунто-
вых вод бывших лугово-каштановых солонцовых
комплексов и разной степени их рассоления в хо-
де полувековой ежегодной промывки пресными
водами при орошении риса затоплением чеков.

На участках с отрицательными значениями
высоты УГВ боковой приток солевых растворов
со стороны моря мало вероятен в силу большого

расстояния от моря (более 1 км). Более вероятно
выдавливание более минерализованных раство-
ров из нижележащих водоносных горизонтов за
счет общего гидравлического напора. Вместе с
тем в исследуемый период 2017–2018 гг., когда
было установлено формирование депрессионной
воронки грунтовых вод, наблюдалось пока только
понижение уровня, сопровождавшееся увеличе-
нием минерализации вод. Поэтому наиболее ве-
роятной причиной такой связи между высотой и
минерализацией грунтовых вод следует признать

Таблица 2. Глубина залегания и ионный состав грунтовых вод

* S – сумма ионов, г/л. 
Примечание. н.о. – не определяли.

№ скв. УГВ, см рН
HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K

S*, г/л
EC25, 

дСм/мммоль(экв)/л

2015 г.
КР-094 287 н.о. 2.8 3.8 45.4 6.8 20.4 25.4 0.04 3.45 5.55
КР-100 291 н.о. 2.5 0.4 41.1 8.3 19.8 12.5 0.05 2.83 3.67
КР-102 271 н.о. 0.8 0.7 15.7 2.2 8.8 5.8 0.06 1.11 2.57
КР-103 297 н.о. 3.2 0.1 46.0 11.5 22.0 14.8 0.06 3.44 4.20
КР-104 289 н.о. 4.2 1.6 18.2 3.5 9.1 14.0 0.07 1.69 2.24

2017 г.
КР-194 392 7.72 8.3 10.1 83.1 15.6 40.2 53.3 0.02 6.88 7.58
КР-199 249 7.48 6.9 16.7 66.2 25.7 38.2 29.5 0.07 5.84 6.35
КР-204 341 7.44 8.1 5.8 84.8 14.5 38.7 44.4 0.02 6.54 7.20
КР-209 403 7.50 8.4 4.0 29.2 6.8 13.3 20.1 0.01 2.81 3.72
КР-210 374 7.44 8.9 2.6 41.6 8.9 23.1 21.9 0.09 3.57 4.29

2018 г.
КР-331 256 7.43 7.0 16.1 72.0 21.0 45.7 28.5 0.02 6.08 6.63
КР-332 262 7.41 6.6 14.8 66.6 18.6 43.3 26.1 0.02 5.62 6.25
КР-336 349 7.44 7.9 8.0 95.0 19.6 46.3 45.0 0.02 7.31 7.23
КР-337 351 7.43 8.3 6.7 82.6 14.7 38.7 44.3 0.02 6.49 7.06
КР-342 406 7.40 8.6 20.3 107.0 16.2 51.4 68.7 0.02 8.91 10.25
КР-343 405 7.46 8.6 28.3 100.4 16.2 51.4 69.8 0.02 8.90 10.41
КР-346 429 7.41 9.5 6.8 63.0 11.6 36.6 31.5 0.02 5.24 5.91
КР-347 431 7.55 11.0 5.1 45.0 7.7 26.3 27.1 0.02 4.10 4.81
КР-351 450 7.41 5.9 1.8 50.7 12.4 23.8 22.2 0.02 3.90 4.30
КР-352 454 7.45 8.3 1.8 23.8 3.7 14.7 15.5 0.02 2.32 2.87

Рис. 3. Связь минерализации и высоты грунтовых вод
в период 2015–2018 гг.
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увеличение засоленности вмещающих пород по
мере углубления слоя относительно уровня моря.

Оценка пространственного варьирования ак-
тивности ионов в исследуемых почвах и грунтах
бывшей рисовой системы на Прикаркинитской
низменности в Красноперекопском районе Рес-
публики Крым представлена в табл. 3.

Общая тенденция для трех ионов – увеличе-
ние минимальных, максимальных значений si и
sср по мере увеличения среднего значения актив-
ности иона в слое. Исключением является только
диапазон активности хлорид-ионов 2–3 ммоль/л,
в котором эта тенденция нарушается. Иными
словами, чем больше среднее значение активно-
сти иона в слое, тем более широкие пределы про-
странственного варьирования абсолютных значе-
ний активности иона в данном слое на участке.

Сравнение sср для разных ионов провели по
F-критерию [6]. В сопоставимых диапазонах
средних значений активности иона в слое вели-
чины sср для разных ионов, как правило, образуют
ряд Na+ ≤ Cl– < Ca2+. Это означает, что среди трех
ионов наименьшее пространственное варьирова-
ние имеет активность Na+. Это проявляется и в
относительных величинах – коэффициентах ва-
риации.

Солевое состояние почв и грунтов. В период
эксплуатации рисовой системы в данном хозяй-
стве сотрудники кафедры мелиорации почв
Крымского аграрного университета вели стацио-
нарные наблюдения за состоянием почв [9–12,
16, 32]. По опубликованным данным [32] и мате-
риалам диссертации Тронза [33], почвы лугово-
каштановых солонцовых комплексов на исследу-
емом массиве в начале 2000-х годов, то есть через
35–40 лет после ввода в эксплуатацию рисовой
системы, были рассолены до глубины около 1 м.
Глубже опробование не выполнялось, поскольку
грунтовая толща была обводнена.

По результатам обследования в 2015 г., на вто-
рой год после прекращения орошения и перехода
к богарной системе земледелия, было установле-
но, что почвы, грунты зоны аэрации и верхняя
часть водоносного горизонта рассолены на боль-
шей части массива до глубины 3–3.5 м [34].

На относительно высоких чеках 9 и 25, распо-
ложенных на высоте 3.7 и 5.3 м над ур. м., в 2017 и
2018 гг. почвы и грунты зоны аэрации до глубины
3.4–4.5 м оставались незасоленными. Это следует
из распределения активности Na+ и Cl–, измерен-
ных в пастах с влажностью 50 мас. % (рис. 4), и
данных водной вытяжки (рис. S1). Активность
Na+ постепенно увеличивается от 1–5 ммоль/л в
слое 0–100 см до 12–17 ммоль/л на глубине 300–
500 см, приближаясь к условной нижней границе
слабой степени засоления (aNa 20 ммоль/л), но не
достигая ее. В пересчете на массу твердой фазы

содержание натрия в жидкой фазе изменятся от
0.05–0.25 до 0.6–0.85 смоль(экв)/кг.

Значения активности хлоридов практически
одинаковы по всей толще почв и грунтов до глуби-
ны 4–5 м; они варьируют в диапазоне от 0.3–0.5 до
3–5 ммоль/л, редко увеличиваясь до 7 ммоль/л.
В пересчете на массу твердой фазы содержание
хлоридов не превышает 0.3 смоль(экв)/кг. Вместе
с тем обратим внимание, что в большинстве точек
опробования на высоких чеках наблюдался слабо
выраженный максимум активности хлоридов на
глубине 1–2 м (рис. 4, Г, Е), который соответство-
вал положению верхней части капиллярной кай-
мы в период последовательного понижения уров-
ня грунтовых вод с 2014 г. Это свидетельствует о
потенциальной способности восстановления за-
соленности почв и грунтов, которая на рассмат-
риваемых относительно высоких чеках может ре-
ализоваться в условиях положения УГВ на глуби-
не 3.5–4.5 м.

Значения активности Na+ превышают значе-
ния активности Cl– в 3–5 раз (рис. 4) на фоне зна-
чений активности Ca2+ от 0.5 до 2–4 ммоль/л
(рис. S2). Это означает, что среди легкораствори-
мых солей в незасоленных горизонтах доминируют
сульфаты натрия. Почвы и грунты содержат обмен-
ный натрий от 2–5 до 7–12% от ЕКО (рис. S3) как
остаточное явление, связанное с рассолением ис-
ходно сильнозасоленных почв лугово-каштановых
солонцовых комплексов в течение полувекового их
промывания под культурой риса.

Наличие небольшого количества обменного
натрия и карбонатов кальция в формально незасо-
ленных горизонтах является причиной возникно-
вения токсической щелочности по данным водной
вытяжки почва : вода 1 : 5 (рис. S1 М, S1 П). Мак-
симумы ее содержания приурочены к почвенным
горизонтам на глубине 20–80 см и к грунтам зоны
аэрации на глубине 4–5 м, примыкающим к водо-
носному горизонту.

Динамика солевого состояния почв и грунтов
на чеках с высотой 3.0 м над ур. м. имеет каче-
ственное отличие от таковой более высоких че-
ков. В 2015 г. почвы и грунты на чеке 3 были неза-
соленными до грунтовой воды, включая верхнюю
часть водоносного в тот год горизонта, то есть до
3.0–3.5 м (рис. 4, А). Наиболее высокие значения
активности Na+ в диапазоне 8–15 ммоль/л отмеча-
лись в слое 1.5–3.5 м. В почвенном профиле актив-
ность Na+ была преимущественно менее 5 ммоль/л.

Потребление грунтовой воды корневыми си-
стемами сельскохозяйственных культур (в том
числе подсолнечником) привели к дренированию
верхней части водоносного горизонта, располага-
ющейся на абсолютной высоте ниже уровня мо-
ря, и образованию депрессионной воронки грун-
товых вод. По мере углубления депрессионной
воронки, в дренируемых слоях грунтов глубже 3 м



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ПЯТИЛЕТНЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ ЗАСОЛЕННОСТИ ПОЧВ 127

началось накопление солей натрия, соответству-
ющее слабой степени засоления. На рис. 4, А зна-
чения активности Na+ на глубине 3–5 м в 2017 г. и
особенно в 2018 г. превышают 20 ммоль/л, увели-
чиваясь с глубиной.

Отмеченное явление сопровождалось увели-
чением в 2 раза активности хлоридов в этих же го-

ризонтах (рис. 4, Б). Обратим внимание также на
небольшой локальный максимум активности
хлоридов на глубине около 150 см, соответствую-
щей верхней части капиллярной каймы, и макси-
мум в поверхностных горизонтах. Хлориды – не-
сорбирующиеся легкоподвижные ионы. Обычно
их используют как метки при моделировании

Рис. 4. Изменение профильного распределения активности ионов натрия (А, В, Д) и хлорид-ионов (Б, Г, Е) на дина-
мических площадках: А, Б – чек 3, высота 3.0 м над ур. м.; В, Г – чек 9, высота 3.7 м над ур. м.; Д, Е – чек 25, высота
5.3 м над ур. м. Обозначения: 1, 3, 5 – медиана, 2, 4, 6 – пределы варьирования в слое. Даты: 1, 2 – июль 2015 г.; 3, 4 –
июль 2017 г.; 5, 6 – июль 2018 г.
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движения воды в почвах. Для рассматриваемого
объекта положение максимумов активности Cl–

становится индикатором начальной стадии на-
копления легкорастворимых солей, пока еще не
приведшей к реальному засолению.

На чеках с высотой поверхности 2.4 м над ур. м. в
2017–2018 гг. солевое состояние почв и грунтов
похоже на таковое чеков с высотой 3.0 м. Коли-
чественные отличия небольшие. Дренирован-
ные грунты в депрессионной воронке глубже
3 м от поверхности имеют слабую степень засо-
ления (рис. 5, В). Активность Na+ составляла 20–
44 ммоль/л, что в пересчете на массу твердой фазы
соответствует содержанию натрия в жидкой фазе
1.1–2.7 смоль(экв)/кг. Вертикальное распределе-
ние активности хлоридов характеризовалось от-
четливым широким локальным максимумом в
слое 100–200 см с экстремумом на глубине около
150 см (рис. 5, Г). При этом профили 2017 и 2018 гг.
статистически не различаются в связи с заметным
пространственным варьированием.

Критическая ситуация развивалась на самом
нижнем чеке 1 с высотой 1.9 м над ур. м. Верти-
кальное распределение солей имело срединно-
аккумулятивный тип с максимумом на глубине
100–150 см (рис. 5, А, Б; S01 A). В 2017 г. формаль-
но почва и грунты оставались еще незасоленны-
ми. Активности Na+ и Cl– в области максимума
были близки между собой, изменяясь в диапазо-
не 10–17 ммоль/л (при влажности 50%), или 0.5–
0.7 смоль(экв)/кг в пересчете на массу твердой
фазы, или 0.03–0.04% NaCl. В 2018 г. медиана ак-
тивности Na+ в области максимума уже соответ-
ствовала нижней границе слабой степени засоле-
ния (20 ммоль/л).

Вместе с тем в двух из пяти скважин в 2017 г. на
глубине 50–150 см наблюдалась более высокая
активность хлоридов по сравнению с активно-
стью натрия в пастах на 2–4.5 ммоль/л, что озна-
чало наличие хлоридов кальция и магния в поч-
венных растворах еще формально незасоленных
горизонтов (рис. 6). В 2018 г. подобная ситуация

Рис. 5. Изменение профильного распределения активности ионов натрия (А, В) и хлорид-ионов (Б, Г) на динамиче-
ских площадках низких чеков: А, Б – чек 1, высота 1.9 м над ур. м.; В, Г – чек 2, высота 2.4 м над ур. м. Обозначения:
1, 3 – медиана, 2, 4 – пределы варьирования в слое. Даты: 1, 2 – июль 2017 г.; 3, 4 – июль 2018 г.
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сохранилась в слое 50–80 см с меньшим превыше-
нием хлоридов над натрием (<3 ммоль/л) на фоне
общего увеличения активности обоих ионов. По-
явление хлоридов кальция – это признак развития
вторичного засоления незасоленных почв. Для ис-
следуемых рассоленных за полвека исходно засо-
ленных почв наличие таких признаков означает
начальные стадии восстановления засоленности,
протекающих аналогично вторичному засолению.

Присутствие новообразований гипса в разных
морфологических формах [39, 60] – одна из харак-
терных особенностей многих горизонтов почв
аридных и семиаридных регионов, имеющих суль-
фатный или хлоридно-сульфатный химизм засо-
ления. Исследуемые объекты не являются исклю-
чением. В целинных почвах лугово-каштановых
солонцовых комплексов Северо-Крымской низ-
менности скопления мелкокристаллического гип-
са встречаются, прежде всего, в грунтах зоны аэра-
ции глубже 1.5 м всего комплекса и дифференци-
рованно в профиле почв [2, 4, 25]. В лугово-
каштановых почвах гипс обычно отсутствует во
всем профиле до гор. BCca. В целинных солонцах
новообразования гипса чаще всего обнаружива-
ются в подсолонцовом карбонатном засоленном
гор. BCAnc,cs, начиная с 30–50 см и глубже [4, 37].

Полувековая ежегодная промывка почв со-
лонцового комплекса при выращивании риса
способствовала не только удалению легкораство-
римых солей из почв и грунтов зоны аэрации, но
и частичному растворению и удалению гипса. По
данным обследования 2015 г., на второй год после
прекращения орошения, морфологическое про-
явление гипса отмечалось только в половине раз-
резов и скважин. В большинстве точек опробова-

ния он встречался в небольших количествах на
глубине от 90–110 до 130–150 см в агроземах тек-
стурно-дифференцированных, которые до оро-
шения были солонцами. Глубже в грунтах зоны
аэрации до грунтовой воды, как правило, гипс не
обнаруживался. Исключением были три скважи-
ны, в которых гипс присутствовал во всей толще
от 110–120 см до грунтовой воды на глубине 260–
300 см.

Гипсовые новообразования имели остаточный
характер. Они были представлены скоплениями
мелких (0.5–1.5 мм) чечевицеобразных кристал-
лов. Скопления кристаллов имели округлую фор-
му диаметром 5–15 мм или форму червеобразных
и уплощенных прожилок толщиной до 2–3 мм и
длиной до 1–3 см. В последующие годы (2016–
2018) новообразования гипса стали встречаться
чаще, они стали обильнее, прежде всего, в грун-
тах зоны аэрации под агроземами текстурно-диф-
ференцированными (бывшими солонцами) и ре-
же под агроземами аккумулятивно-карбонатны-
ми (бывшими лугово-каштановыми почвами).
По морфологической оценке обилия, наблюда-
лись два максимума скоплений гипса: один на
глубине 120–160 см и второй – на 200–350 см. Оба
диапазона глубины соответствуют верхней части
капиллярной каймы при глубине грунтовых вод
250–350 см в 2015–2016 гг. и 350–500 см в 2017–
2018 гг. соответственно. В горизонтах с макси-
мальным обилием гипса существенно увеличи-
лись размеры скоплений кристаллов до 3–5 см,
размеры отдельных кристаллов до 2–3 мм, иногда
до 5–7 мм, появились сростки кристаллов до 1 см
и в отдельных горизонтах даже плотные округлые
друзы диаметром 3–4 см.

Рис. 6. Два выборочных примера профильного распределения активности ионов натрия (Na), хлоридов (Cl) и каль-
ция (Ca), измеренных в пастах с влажностью 50 мас. %, в почвах и грунтах чека 1, расположенного на высоте 1.9 м:
А – скв. КР-199, 2017 г.; Б – скв. КР-334, 2018 г.
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Подобные морфологические формы новооб-
разований гипса свидетельствуют о сравнительно
медленном расходе воды корневыми системами
растений из капиллярной каймы с непрекращаю-
щимся капиллярным пополнением запаса воды в
слое из нижележащего водоносного горизонта.
В этих условиях происходит медленный и непре-
рывный процесс увеличения общей концентра-
ции солей в слое, сопровождающийся частичным
осаждением сульфата кальция в виде гипса. До-
полнительным источником ионов кальция в рас-
творе являлся обменный кальций, который вы-
теснялся в раствор поступающими ионами Na+ и
Mg2+ с поднимающимися солевыми растворами.

Наличие плотных друз гипса на первый взгляд
может рассматриваться как унаследованный при-
знак, довольно широко распространенный в це-
линных сильнозасоленных почвах солонцовых
комплексов Прикаркинитской и Присивашской
низменностей. Вместе с тем исследуемые объек-
ты имеют особенность – они были промыты
пресной водой в течение полувека под культурой
риса. Выше отмечался остаточный характер скоп-
лений мелкокристаллического гипса в нижних
горизонтах почв в некоторых разрезах и в породах
зоны аэрации, но в 2015–2016 гг. друзы ни разу не
были обнаружены. Они описаны только с 2018 г.
на одном объекте – в почвах самого низкого чека
(высота 1.9 м над ур. м.), где отмечается явное
вторичное засоление от близко залегающих грун-
товых вод на глубине 2.3–2.5 м (это критический
уровень). Друзы встречаются в сравнительно тон-
ком слое на глубине от 110 до 140 см, который со-
ответствует верхней части капиллярной каймы.

Выше и ниже этого слоя друз нет, а обилие выделе-
ний гипса уменьшается в обе стороны. Поэтому с
высокой вероятностью допускаем, что плотные
друзы гипса в указанных условиях являются ново-
образованными при вторичном засолении участка
после прекращения орошения.

На низких чеках в дополнение к описанным
выше формам гипсовых новообразований, встре-
чается еще одна форма – белые прожилки мучни-
стого гипса. Размеры кристаллов гипса трудно
различимы невооруженным глазом. Скопление
кристаллов выглядит как мука. Толщина прожи-
лок варьирует от 0.5 до 2–4 мм, длина – от 5–7 до
25–50 мм. Прожилки часто имеют субвертикаль-
ную ориентацию. При увеличении обилия обра-
зуют прерывистую или сплошную сетку (рис. S4).

На самом низком чеке (высота 1.9 м над ур. м.)
в 2017 и 2018 гг. обильные прожилки мучнистого
гипса отмечались в диапазоне глубин от 34–50 до
100–120 см в аккумулятивно-карбонатном
(BCAnc,cs) и переходном к породе (BCca,cs) го-
ризонтах агроземов текстурно-дифференциро-
ванных (бывших солонцов) и агроземов аккуму-
лятивно-карбонатных (бывших лугово-каштано-
вых почв). Во всех случаях глубже залегал
гор. Cca,cs с очень обильными скоплениями мел-
кокристаллического гипса со сростками кристал-
лов и плотными друзами. На этом чеке УГВ залегал
на глубине 2.5–2.6 м. Горизонты с максимальным
обилием мелкокристаллического гипса соответ-
ствовали более или менее постоянному увлажне-
нию верхней части капиллярной каймы, тогда как
присутствие вертикальных прожилок мучнистого
гипса является индикатором сравнительно корот-

Таблица 3. Усредненные оценки среднеквадратического отклонения (sср) в зависимости от диапазона средних
значений активности ионов в слое

Ион

Диапазон 
значений 

активности иона, 
ммоль/л

Ориентировочное 
содержание иона

в жидкой фазе пасты, 
смоль(экв)/кг

Разброс
значений si

sср Число 
степеней 
свободы

Коэффициент 
вариации, %

ммоль/л

Na+ 0–2.00 0–0.11 0.10–0.68 0.33 108 33
2.01–3.00 0.11–0.16 0.17–0.90 0.58 96 23
3.01–4.00 0.16–0.21 0.51–1.60 1.06 112 30
4.01–6.00 0.21–0.33 0.57–1.67 1.11 64 22
6.01–8.00 0.33–0.44 0.94–4.19 2.59 36 37

8.01–22.00 0.44–1.27 1.00–6.09 3.36 236 22
Cl– 0–1.00 0–0.05 0.08–0.97 0.39 108 78

1.01–2.00 0.05–0.11 0.19–2.52 0.87 184 58
2.01–3.00 0.11–0.16 0.45–1.70 1.01 116 40
3.01–4.00 0.16–0.21 0.52–4.77 1.96 136 56
4.01–8.00 0.21–0.44 0.87–5.39 2.46 112 41

8.01–20.00 0.44–1.15 0.87–5.25 3.04 112 22
Ca2+ 0–1.00 0–0.06 0.19–0.46 0.39 24 78

1.01–2.00 0.06–0.12 0.25–1.28 0.68 220 45
2.01–5.00 0.12–0.34 0.43–4.44 1.59 408 45
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кого периода капиллярного увлажнения снизу
этих горизонтов с последующим высушиванием
корневыми системами выращиваемых культур, в
течение которого успевало образоваться большое
число очень мелких кристаллов гипса, но было
недостаточно времени для их роста и перекри-
сталлизации.

Временное присутствие в почвенных раство-
рах горизонтов с мучнистыми формами гипса
хлоридов кальция дает основание утверждать, что
важным механизмом осаждения гипса является
вытеснение обменного кальция в жидкую фазу
натрием из поднимающихся хлоридно-сульфат-
ных растворов.

Сравнение с другими объектами. Похожие объ-
екты исследованы нами на бывших рисовых си-
стемах Присивашской низменности в Нижнегор-
ском районе [35]. На обоих участках исходный
почвенный покров был представлен сильнозасо-
ленными лугово-каштановыми солонцовыми ком-
плексами, которые в течение полувековой промыв-
ки пресными водами Северо-Крымского канала в
условиях выращивания риса были рассолены до
глубины 3–3.5 м. После прекращения орошения
наблюдалось понижение УГВ за счет естественного
растекания их купола и расхода грунтовых вод кор-
невыми системами сельскохозяйственных куль-
тур, выращиваемых по технологиям сухого земле-
делия. На обоих участках на четвертый и пятый
год (2017–2018) после прекращения орошения в
береговой полосе Каркинитского залива и Сива-
ша сформировалась депрессионная воронка
грунтовых вод. Наблюдается лишь вариация мак-
симальной величины возникшего гидравличе-
ского напора со стороны морских вод: до 1.6 м в
Нижнегорском и до 1.1 м в Красноперекопском
районах. В обоих случаях происходит увеличение
минерализации грунтовых вод по мере пониже-
ния их уровня, и отмечалась тенденция постепен-
ного накопления легкорастворимых солей в грун-
тах на глубине более 3 м, а также мелкокристал-
лического гипса в слое от 1.2–1.5 до 3–4 м.
Иными словами, после прекращения орошения
рисовых систем на обоих участках на приморских
низменностях Крымского полуострова наблюда-
ются сходные тенденции, свидетельствующие о
начальных, пока еще скрытых, стадиях восста-
новления засоленности рассоленных почв солон-
цовых комплексов.

В литературе нам не удалось найти информа-
ции об аналогичных ситуациях использования зе-
мель, то есть о поведении почв после прекращения
орошения ранее активно эксплуатировавшихся
рисовых систем. Встречается информация о двух
группах ситуаций, наиболее близко имеющих от-
ношение к исследуемым нами объектам: 1 – изме-
нение засоленности при выращивании риса на
сильнозасоленных почвах; 2 – изменение минера-

лизации и состава грунтовых вод в приморских
районах при избыточной их откачке для сельскохо-
зяйственных или иных нужд.

В практике вовлечения сильнозасоленных почв
в сельскохозяйственный оборот в аридных регио-
нах мира одним из подходов к мелиорации считают
выращивание риса – сравнительно солеустойчи-
вой культуры, для роста и развития которой почву
затопляют, обеспечивая частичную промывку. При
этом следует учитывать поступление солей в водо-
источники ниже по течению, что уменьшает объ-
емы пресных вод [57].

Выращивание риса затоплением на засоленных
щелочных суглинистых почвах в Пакистане (район
Файзалабад, Пенджаб) на фоне применения гипса
в дозе 50% от потребности (расчет по обменному
натрию) и остатков соломы пшеницы и риса ока-
залось наиболее эффективным приемом повыше-
ния урожайности риса с одновременным умень-
шением засоленности, рН и доли обменного на-
трия в почвах [42]. В других экспериментах,
выполненных на подобных почвах в том же рай-
оне, была показана возможность частичного
рассоления и уменьшения щелочности исходно
сильнощелочных почв при их орошении солены-
ми щелочными водами с более низкими показате-
лями удельной электропроводности и SAR по
сравнению с вытяжками из почв [53]. При этом
важным условием является наличие достаточного
количества ионов кальция в воде или обязательное
применение гипса. Аналогичные результаты были
получены для разных почв Индии [45, 50].

В обзорных публикациях [36, 59] отмечается,
что в последние десятилетия актуальность про-
цесса интрузии морских вод в прибрежные водо-
носные горизонты возросла в связи увеличением
потребности в пресных водах в прибрежных рай-
онах, приводящей к экстенсивной откачке грун-
товых вод, и предполагаемым подъемом уровня
моря и изменением климата. Обсуждаются во-
просы моделирования этого процесса.

В Омане на приморской равнине Аль-Батинах
в последние десятилетия интенсивно развивалось
орошаемое земледелие с использованием полива
грунтовыми водами. Откачка грунтовых вод, пре-
вышающая естественное восстановление их запа-
са, привела к интрузии морских вод в прибреж-
ные водоносные горизонты, вторичному засоле-
нию многих районов равнины, потере от 25 до
50% урожая, разорению многих фермеров и забро-
су земель. С 2005 г. в стране осуществляют про-
грамму, направленную на уменьшение засоленно-
сти почв и вод [43].

В статье [55] приведены экспериментальные
данные по интрузии морских вод в прибрежные
водоносные горизонты в Ливане. Активный рас-
ход воды из колодцев населением Бейрута в пе-
риод 2004–2014 гг. привел к увеличению кон-



132

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ХИТРОВ, РОГОВНЕВА

центрации солей до 10–30 г/л в грунтовых водах
в прибрежной полосе до 400 м. В колодцах, рас-
положенных дальше от берега до 2 км, минера-
лизация увеличилась до 1.0–2.0 г/л в 2014 г.

Для условий района Газа в Палестине на ос-
нове модели Guo [48] взаимодействия морских и
грунтовых вод сделан прогноз интрузии морских
вод в прибрежные водоносные горизонты до
0.5 км при условном подъеме уровня моря на 1 м
и до 1.0 км при совместном сценарии подъема
уровня моря и избыточной откачки грунтовых
вод на побережье [41]. Более сложный прогноз
на основе похожей модели выполнен для побе-
режья Китая [46].

Некоторые исследователи для оценки интру-
зии морских вод в прибрежные грунтовые воды
используют разные геохимические индексы, ос-
нованные либо на соотношении разных ионов,
либо на отношении разницы концентрации хло-
ридов, натрия, сульфатов и магния в исследуемых
и пресных водах к разнице концентраций этих
ионов в морских и пресных водах [44, 47, 51, 52].
По данным такой информации сделаны выводы о
возможном влиянии морских вод на состав грун-
товых вод прибрежных регионов в Индии, Корее,
Иордании. Вместе в тем более разносторонний
анализ химического состава грунтовых вод при-
брежных районов между морскими лагунами воз-
ле Рио-де-Жанейро продемонстрировал преиму-
щественное влияние на их состав поступления бы-
товых сточных вод, а не интрузии морских вод [56].

Приведенные примеры демонстрируют реаль-
ную опасность развития аналогичных процессов
на бывших рисовых системах Крыма в условиях
возникших депрессионных воронок грунтовых
вод в береговой полосе Сиваша и Каркинитского
залива. Одним из возможных решений по защите
таких земель является устройство инъекционных
экранов в береговой полосе для предотвращения
поступления соленых морских вод в прибрежные
водоносные горизонты [26].

ВЫВОДЫ
1. В течение пяти лет после прекращения оро-

шения (2014–2018 гг.) бывших рисовых систем
исследованной части Прикаркинитской низмен-
ности почвы и грунты в 85–90% случаев остава-
лись незасоленными до глубины 2–3 м.

2. Грунтовые воды под массивами бывших
рисовых систем ежегодно понижались с 2015 по
2018 гг. На всех мониторинговых площадках, име-
ющих высоту дневной поверхности более 2.5 м от
уровня Каркинитского залива, грунтовые воды
залегали глубже 3 м от поверхности, находясь
ниже критического уровня.

3. На более низких (<2.5 м) поверхностях бли-
же к Черному морю глубина грунтовых вод со-

ставляла в разных местах от 1.8 до 2.8 м, преиму-
щественно находясь выше критического уровня.

4. В засушливом 2017 г. в береговой полосе
шириной 1–2 км возникла депрессионная во-
ронка зеркала грунтовых вод, то есть уровень
грунтовой воды опустился ниже уровня воды в
Черном море. Это привело к появлению гидрав-
лического напора до 0.7–1.0 м со стороны мор-
ских вод. В 2018 г. ширина и глубина депресси-
онной воронки грунтовых вод увеличились.
Ширина стала 2–3 км, максимальная глубина
депрессионной воронки, то есть гидравличе-
ский напор морских вод по отношению к грун-
товым водам, в 2018 г. составляла 1.1 м.

5. Понижение грунтовых вод под бывшими
рисовыми системами сопровождалось постепен-
ным увеличением минерализации вод. На участках
с положительными значениями высоты УГВ вари-
ация их минерализации определялась неоднород-
ностью полувековой промывки исходно засолен-
ных грунтов солонцовых комплексов. На участках с
отрицательными значениями высоты УГВ наибо-
лее вероятной причиной является увеличение засо-
ленности вмещающих пород по мере углубления
слоя относительно уровня моря.

6. Отмечается начало восстановления засолен-
ности грунтов зоны аэрации в депрессионной во-
ронке на глубине 3.5–4.5 м по увеличению актив-
ности ионов натрия и хлорид-ионов, измеренных
в пастах с влажностью 50 мас. %, в 2018 г. по срав-
нению с 2017 г. и увеличению частоты встречи го-
ризонтов зоны аэрации, содержащих скопления
мелкокристаллического гипса, во времени.

7. На пятый год после прекращения орошения
на чеках с высотой поверхности <2 м от уровня мо-
ря появилось слабое засоление в средней и нижней
частях почвенного профиля, сопровождающееся
наличием хлоридов кальция и магния в поровых
растворах и накоплением мучнистых форм гипса.
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КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-

ресов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1. Распределение солей по профилю почв и

грунтов зоны аэрации по данным водной вытяжки 1 : 5.
Объекты в 2018 г.: А–В – чек 1, высота 1.9 м над ур. м.,
скв. КР-331; Г–Е – чек 2, высота 2.4 м над ур. м., скв.
КР-336; Ж–И – чек 3, высота 3.0 м над ур. м., скв.
КР-342; К–М – чек 9, высота 3.7 м над ур. м., скв. КР-347;
Н–П – чек 25, высота 5.3 м над ур. м., скв. КР-351;
А, Г, Ж, К, Н – двусторонний солевой график; Б, Д, З,
Л, О – содержание общей суммы (1) и суммы токсич-
ных солей (2); В, Е, И, М, П – содержание общей ток-
сичной щелочности (3) и токсической щелочности,
связанной с натрием (4).

Рис. S2. Изменение профильного распределения
активности ионов кальция на динамических площад-
ках: А – чек 1, высота 1.9 м над ур. м.; Б – чек 3, высота
3.0 м над ур. м.; В – чек 25, высота 5.3 м над ур. м.; по-
казатели: 1, 3, 5 – медиана, 2, 4, 6 – пределы варьиро-
вания в слое; даты: 1, 2 – июль 2015 г.; 3, 4 – июль 2017 г.;
5, 6 – июль 2018 г.

Рис. S3. Распределение доли обменного натрия
(% от ЕКО) по профилю почв и грунтов зоны аэрации.
Объекты в 2018 г.: 1, 2 – чек 1, высота 1.9 м над ур. м.;
3, 4 – чек 2, высота 2.4 м над ур. м.; 5, 6 – чек 3, высота
3.0 м над ур. м.; 7, 8 – чек 9, высота 3.7 м над ур. м.;
9, 10 – чек 25, высота 5.3 м над ур. м.; показатели: 1, 3., 5,
7, 9 – медиана; 2, 4, 6, 8, 10 – пределы варьирования.

Рис. S4. Агрозем поверхностно окисленно-глеевый
текстурно-дифференцированный аккумулятивно-кар-
бонатный глубокосолончаковатый слабозасоленный
гипс-содержащий тяжелосуглинистый на лёссовид-
ных суглинках (Luvic Gypsic Kastanozem (Loamic, Aric,
Protosodic, Stagnic) – бывший лугово-каштановый со-
лонец, промытый от солей в течение полувека в усло-
виях ежегодного затопления при выращивании риса,
вторично засоленный через пять лет после прекраще-
ния орошения; чек 1, высота 1.9 м над ур. м.: А – верх-
няя часть почвенного профиля (до 45 см); Б – фраг-
мент горизонтов BTq,ox и BCAq,cs; В – увеличенный
фрагмент аккумулятивно-карбонатного горизонта с
сеткой белых прожилок мучнистого гипса.
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Five-Year-Long Change of Soil and Sediments Salinity
at Rice Growing System in Karkinit Lowland after Irrigation Cease

N. B. Khitrov1, * and L. V. Rogovneva1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: khitrovnb@gmail.com

The aim of research was to submit data about salinity status of soils, sediments and ground waters within the
irrigated rice growing systems at the Karkinit Lowland in Krasnoperekopskiy district of the Crimea in 2017–
2018, 2–5 years after irrigation stopped. The majority of solonetzic microcatenas modified into rice pads and
irrigated by f looding during half a century became leached of soluble salts to the depth of 3–3.5 m. In 2015–
2018, the ground water table dropped every year being deeper than the critical one. Since 2017, a depression
cone of ground water table was formed at the seashore with the bottom water drive down to 0.8–1.1 m relative
to sea level. Horizons with clusters of fine-grain gypsum crystals occurred more frequently in vadose zone,
and weak salinity was restored in the depression cone sediments at the depth of 3.5–4.5 m. The contents of
soluble salts exceeded the low boundary of weak salinity criteria in the middle and lower parts of soil profiles
in rice pads located less than 2 m above the sea level in the fifth year after irrigation cease. Maximum of sol-
uble salts in the profile is accompanied by appearance of calcium and magnesium chlorides in pore solutions
and accumulation of f lour-like gypsum varieties.

Keywords: sodium ion activity, chloride ion activity, groundwater table, depression cone of groundwater, salt-
affected soils, vadose zone
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Социально-экономические реформы сельского хозяйства совместно с трансформацией климата
обусловили пространственные изменения антропогенных факторов и самой земледельческой эрозии
почв в азиатской части России. Сопоставление до- и пореформенных количественных характеристик
интенсивности смыва и массы смываемой с обрабатываемых склонов почвы было выполнено для ад-
министративных субъектов азиатской территории России на основе логико-математических моделей
эрозии. Установлено значительное территориально дифференцированное уменьшение массы еже-
годно смываемой с пахотных склонов почвы в большинстве административных областей за исключе-
нием Алтайского края и Амурской области. На пашнях остальных субъектов оно составило от 25 до
50% по отношению к смыву в период 1960–1990 гг. Максимальное уменьшение произошло в засуш-
ливых ландшафтах республик Тыва, Бурятия и Забайкальского края (–73–93%). Менее выражены
пространственные изменения интенсивности смыва на обрабатываемой в настоящее время пашне –
существенный рост выявлен лишь в Дальневосточном экономическом районе. Основной причиной
пореформенной динамики земледельческой эрозии послужило повсеместное сокращение площа-
дей обрабатываемых земель и изменение почвозащитной способности агроценозов.

Ключевые слова: динамика факторов эрозии, интенсивность и масса смыва почв, обрабатываемая и
незасеваемая пашня
DOI: 10.31857/S0032180X2101007X

ВВЕДЕНИЕ

Земли, пригодные для земледелия, узкой по-
лосой окаймляют с юга азиатскую часть России.
На востоке эти земельные угодья отличаются еще и
крупноанклавной пространственной структурой –
пашня сосредоточена в крупных котловинах или
расширениях речных долин. Часто здесь же отме-
чается наибольшая плотность населения и сосре-
доточение промышленности. Именно по этим
причинам земледельческая эрозия почв (ЗЭП) –
наиболее интенсивная из природно-антропоген-
ных видов эрозии – является важным фактором
экономики сельского хозяйства и экологии, спо-
собствуя загрязнению вод, развитию оврагов,
ухудшению естественного плодородия и экологи-
ческих функций почв. В то же время при господ-
ствующих в настоящее время системах обработки
почв, ускоренная водная эрозия – неизбежный
спутник богарного земледелия. Это в полной ме-
ре относится к пашням юга Сибири и Дальнего
Востока. Последние десятилетия характеризуют-
ся экстремальными изменениями антропогенных
факторов земледельческой эрозии. Социально-

экономические реформы сельского хозяйства, за-
тронувшие все регионы РФ, не могли не сказаться
на распространении и интенсивности эрозии почв
азиатского региона. Прежде всего, это сокращение
площади обрабатываемой пашни, то есть собствен-
но площади ареала ЗЭП. Важным фактором дина-
мики ЗЭП служит изменение почвозащитной спо-
собности агроценозов, которое при стабильной
технологии земледелия определяется соотноше-
ниями в структуре посевов культур с различной
почвозащитной способностью. Следует отме-
тить, что сокращение площади пахотных земель
затронуло не только Сибирь, но и все развитые
страны мира [7, 21, 40, 41]. Так, только абсолют-
ное сокращение площади пашни в РФ (в основ-
ном за счет перевода в сенокосы и пастбища) со-
ставило 10.7 млн гектаров, а сокращение площади
обрабатываемых пашен по официальным источ-
никам оценивается в диапазоне от 30 до 48 млн га
[21, 41]. В отношении региональных систем обра-
ботки почв и агротехники в целом коренного пре-
образования не произошло. Примеры внедрения
новых “революционных” в почвозащитном отно-
шении агротехнических технологий – таких как
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минимальная или нулевая обработки, в нашей
стране пока единичны.

Научно-техническое обоснование многозатрат-
ных проектов противоэрозионных мероприятий
требует, прежде всего, разномасштабных количе-
ственных территориальных оценок интенсивности
эрозии и тенденций ее динамики. Задача настоя-
щей работы – количественная оценка изменений
географии антропогенных факторов и основных
параметров земледельческой эрозии почв азиат-
ской территории России в пореформенный период
в разрезе крупных административных единиц.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для оценки интенсивности земледельческой

эрозии почв используется набор самых разнооб-
разных методов, включая многолетние стацио-
нарные наблюдения, полевые и лабораторные
эксперименты и наиболее интенсивно развиваю-
щиеся в последнее время методы радиоизотоп-
ных маркеров [8, 17]. Результаты большинства из
них достоверны лишь на локальном или “точеч-
ном” территориальном уровне. Для региональных
территориальных оценок динамики ЗЭП на прак-
тике используются две группы методов – почвен-
но-морфологические и логико-математического
(термин Швебса [36]) моделирования, обоснован-
ные и верифицированные по данным стационар-
ных натурных наблюдений и измерений.

Почвенно-морфологический метод с приме-
нением аэрофотосъемки, а позже космических
снимков, составил основу почвенно-эрозионных
съемок, которыми были охвачены практически
все пахотные земли России [25]. С его помощью
динамика ЗЭП может быть оценена путем по-
вторных почвенно-эрозионных съемок. Одним
из примеров может служить сопоставление резуль-
татов повторных туров почвенно-эрозионных об-
следований с известной разницей во времени, на-
пример, для каштановых и черноземных почв при-
родно-почвенных зон и подзон Алтайского края
[24]. Повторная съемка осуществлялась на отдель-
ных ключевых участках с дальнейшей простран-
ственной интерпретацией, поскольку для сплош-
ных почвенно-эрозионных съемок обширных тер-
риторий затраты времени и труда представляются
нерентабельными. Следует заметить, что принци-
пы самой интерполяции в настоящее время недо-
статочно обоснованы. Ограничением почвенно-
морфологического метода для оценки динамики
ЗЭП за кратковременный период (30–40 лет) яв-
ляется низкая точность определения мощности
смытого слоя почвы, не говоря уже о невысокой
достоверности результатов в районах с маломощ-
ными почвами [27]. Так, смыв пятисантиметро-
вого слоя за 30 лет, то есть с интенсивностью око-
ло 20 т/га в год, далеко недостаточен для перевода
почвы в иную степень смытости [25].

В настоящее время в России и за рубежом ши-
рокое практическое применение нашли модели,
оценивающие среднемноголетние параметры
эрозионных процессов – Универсальное уравне-
ние эрозии (USLE, RUSLE), модель талого смыва
Государственного гидрологического института
(ГГИ), модель Сурмача [12, 31, 42]. Использова-
ние подобных моделей для оценки динамики
ЗЭП также требует сопоставления разновремен-
ных результатов. Их преимущество заключается в
возможности выполнить оценки эрозии за произ-
вольно выбранный отрезок времени, продолжи-
тельностью не менее 20 лет [18], при имеющихся
сведениях о факторах-аргументах. Другое преиму-
щество – представление результатов в количе-
ственной форме, например, в тоннах с гектара в
год, что в большей степени отвечает запросам про-
ектирования почвозащитных и природоохранных
мероприятий, а также выявлению экологических
последствий. Результаты такого моделирования,
конечно, нуждаются в верификации по данным
эрозионных стационарных наблюдений.

Для выявления динамики земледельческой
эрозии почв в азиатской части России сопостав-
лялись данные по ее интенсивности и распро-
странению в дореформенный (1960–1990 гг.) и
пореформенный периоды (2010–2017 гг.). Эрози-
онное состояние пахотных земель в дореформен-
ный период оценивалось сотрудниками Научно-
исследовательской лаборатории эрозии почв и рус-
ловых процессов географического факультета МГУ
на основе количественной модели, представляю-
щей собой модернизацию и адаптацию к россий-
ским условиям модели USLE и глубокую перера-
ботку модели ГГИ [16]. В результате были созданы
обширные “факторные” базы данных, характери-
зующие природно-антропогенные условия, как
ливневой эрозии, так и эрозии при снеготаянии
(“талой”). Также были выполнены расчеты ин-
тенсивности смыва и массы ежегодно смывае-
мой почвы в пределах отдельных хозяйств, адми-
нистративных районов, областей и крупных
природных территориальных единиц. На основе
расчетов составлены разномасштабные карты ин-
тенсивности эрозии, в том числе карта “Эрозион-
ноопасные земли России” масштаба 1 : 1500000,
выявлены географические особенности размеще-
ния различных типов эрозии почв [18]. Методика,
разработанная для составления карты “Эрозион-
ноопасные земли России”, использована и для
фиксации эрозионного состояния пахотных уго-
дий азиатской части РФ пореформенного перио-
да (2010–2017 гг.).

Структурные формулы универсального урав-
нения эрозии (модель USLE) и его модификаций
[42, 16] имеют вид:

= × × ×30 ,W K R LS C
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где W – средне многолетняя интенсивность смы-
ва (т/га в год); K – фактор смываемости (эродиру-
емости) почв, комплексно характеризующий ее
способность противостоять действию ударов
дождевых капель и текущей воды (т/га/ед. R30);
R30 – характеристика эродирующей способности
дождя, представляющая собой среднемноголет-
нюю величину годовой суммы эрозионного по-
тенциала дождя; LS – фактор рельефа как слож-
ная функция произведения уклона (S) и длины
склона (L); C – фактор растительности – почво-
защитная способность культуры (севооборота,
агроценоза), оцениваемая отношением интен-
сивности смыва со склона под конкретной куль-
турой к смыву с аналогичного склона под черным
паром.

Расчеты интенсивности эрозии (в т/(га год))
для талой и ливневой эрозии в пореформенный
период проводились по компьютерной програм-
ме “EROSION” С.Ф. Краснова. Использовалась
та же сетка территориальных оценочных единиц –
элементарных эрозионных ареалов, что и для
карты дореформенного периода [18].

Информация о современном состоянии антро-
погенных факторов ЗЭП (площадь пашни, структу-
ра пахотных угодий, структура посевов) получена из
официальных источников: ряда сборников и спра-
вочников “Российского статистического ежегодни-
ка”, “Государственных (национальных) докладов
“О состоянии и использовании земель”, справоч-
ников: “Агропромышленный комплекс России”
Минсельхоза, “Земельный фонд Российской Феде-
рации” Росземкадастра, “Сельское хозяйство в
России. 1998”, “Федеральная сельскохозяйствен-
ная перепись 2006 г.”. Суждения о динамике кли-
матических факторов опираются на результаты
региональных исследований с их верификацией
стационарными наблюдениями за склоновым
стоком и смывом почв при снеготаянии [2, 3, 10,
11, 32, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика природных факторов. К природным

факторам ЗЭП относятся климатические, поч-
венные и геоморфологические эрозионно-значи-
мые природные явления, которые в той или иной
степени преобразуются земледелием. Наименее
подвержены такому преобразованию параметры
климата (характеристики атмосферных осадков,
температурного режима почвы и т. п.). При оцен-
ках эрозионно значимых изменений этих факто-
ров необходимо исследовать закономерности их
пространственного распределения, временной
изменчивости, а также установить их норматив-
ные значения. Так, например, за нормативные
величины WMO (World Meteorological Organiza-
tion) приняты среднемноголетние значения темпе-
ратуры воздуха и осадков периода 1961–1990 гг. [38].

Большая протяженность земледельческой зо-
ны азиатской части России и сложный рельеф
территории предопределяют значительные кли-
матические контрасты, например, между засуш-
ливыми юго-западом Оренбургской области, За-
байкальем и дождливым Приморьем, где средне-
многолетний годовой слой осадков превышает
800 мм. В период, принятый за климатически нор-
мативный, земледельческая зона Западной Сибири
характеризовалась однообразием пространствен-
ного распределения как эрозионного потенциала
дождей (R30 около 5 единиц), так и распределения
предвесенних запасов воды в снеге (60–80 мм).
Восточнее контрастный рельеф способствовал
существенным различиям эрозионно-значимых
климатических показателей соседних анклавов
земледелия. Так, в Красноярске R30 составляет
6.5 ед., в Минусинской котловине – 3.2 ед., а в
Тувинской – 2.4 ед. Запасы воды в снеге в этих
котловинах также в 2–3 раза снижены (20–40 мм).
Не менее разнообразны в этом отношении Запад-
ное и Восточное Забайкалье – на метеостанции
Улан-Удэ R30 равно 4.4 ед., а в Чите 8.8 ед. Муссо-
ны Дальнего Востока обуславливали чрезвычай-
но высокую эрозионную опасность дождевых
осадков на метеостанциях Благовещенска, Хаба-
ровска и Владивостока, значения R30 которых пре-
вышали 20 ед., что сопоставимо с показателями
предгорных равнин Северного Кавказа, в то время
как предвесенние запасы воды в снеге здесь мини-
мальны (20–30 мм).

Динамика эрозионного потенциала дождя. Для
пространственно-временного распределений сред-
немноголетних значений R30 равнинных лесостеп-
ных и степных территорий характерна чрезвычай-
ная вариабельность [18, 20]. Климатические кон-
трасты земледельческих анклавов Сибири, где
тренды годовых сумм осадков различны по вели-
чине и знаку даже внутри морфоклиматических
районов [2], пространственная изменчивость R30
также разнообразна. Так, в Средней Сибири
тренд эрозионного индекса дождя положителен
для метеостанций Красноярска и Ачинска, но от-
рицателен для Хакасии, Приольхонья и Западно-
го Забайкалья. Плювиометрические данные
15 метеостанций за 25–30-летний период наблю-
дений свидетельствуют и о малой абсолютной ве-
личине самих трендов R30 (от 0.01 до 0.19) отрица-
тельных для большинства пунктов [2]. Таким обра-
зом, при недостаточной длине рядов наблюдений и
разнонаправленности трендов, представляется, что
учет современных тенденций среднемноголетних
показателей эрозионного потенциала дождевых
осадков для оценки среднемноголетней интен-
сивности недостаточно обоснован.

Климатические факторы эрозии почв при снего-
таянии. В моделях эрозии почв при снеготаянии
среднемноголетняя интенсивность смыва с па-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ГЕОГРАФИЯ ДИНАМИКИ ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ 139

хотных склонов прямо пропорциональна средне-
многолетнему слою весеннего (талого) склоново-
го стока [16, 31]. При этом формирование сезон-
ного слоя стока чрезвычайно многофакторный и
трудно прогнозируемый процесс, исследованиям
которого посвящена обширная отечественная
литература. Важнейшие климатические факторы
формирования стока на обрабатываемых склонах –
глубина промерзания почвы и предвесенние за-
пасы воды в снежном покрове. Глубиной промер-
зания обуславливаются, прежде всего, высокие
коэффициенты талого стока и образование льди-
стых экранов на пахоте, благоприятствующих
стоку и смыву почв со склонов.

Общим обстоятельством для всей земледель-
ческой зоны Сибири служат крайне низкие тем-
пературы холодного сезона, обеспечивающие
глубокое промерзание почв, среднемноголетние
величины которого составляют от 1.5 м на западе
и до 2–2.5 м в Приангарье и Забайкалье. Эти вели-
чины значительно превышают “лимитирующую”
величину промерзания (не более 30–50 см), при ко-
торой сток не формируется независимо от уровня
снегозапасов [4]. Действительно, по данным
30-летних наблюдений в Западной Сибири на
склонах под агроценозами талый сток воды и
смыв почвы ежегоден [34]. Стационарные наблю-
дения в подтаежной зоне юго-востока Западно-
Сибирской равнины также свидетельствуют о еже-
годном смыве и стоке воды на пахотных угодьях в
период 1988–2017 гг. При этом интенсивность
смыва за период 1993–1996 гг. (5.9 м3/га) была не-
много выше, чем в 2012–2017 гг. (5.2 м3/га) [10].

Эрозионный потенциал рельефа и противоэрози-
онная стойкость почв. Рельеф и почвы обрабаты-
ваемых земель – природно-антропогенные фак-
торы, антропогенная составляющая которых
сказывается в гораздо большей мере, чем для
климатических факторов. Так, длина и крутизна
обрабатываемых склонов, важнейшие индика-
торы интенсивности смыва, во многом опреде-
ляются технологией земледелия (типом меха-
низмов, способами транспортировки продукции
и т. д.), а пахотные почвы, преобразованные
многократной обработкой и смывом в агроземы,
отличаются от естественных почв плотностью,
содержанием органического вещества, структу-
рой, агрегатным составом, и другими эрозионно-
значимыми свойствами.

Эрозионная стойкость почв и рельеф пахот-
ных земель – наиболее консервативные элемен-
ты эрозионно-склоновых систем. Для старопа-
хотных почв главные свойства, контролирующие
их противоэрозионную стойкость (содержание
органического вещества и гранулометрический
состав), достаточно стабильны во времени. Зна-
чения других почвенных свойств (водопроницае-
мость, структурность) изменчивы по годам и

внутрисезонно. Противоэрозионная стойкость
почв также несколько варьирует в течение года,
однако, количественно оценить эти изменения
практически невозможно [17]. Установлено, что
устойчивость к смыву оттаявших (талых) почв
снижается на 20–25% [15], но это мало сказывает-
ся на интенсивности смыва, поскольку дожди в
межсезонье достаточно редки. В среднемноголет-
нем разрезе все перечисленные выше эрозионно-
значимые параметры старопахотных почв (к ста-
ропахотным можно отнести все почвы, обрабаты-
ваемые в пореформенный период) весьма ста-
бильны: их изменения за 30-летний период, как
правило, не превышают статистических погреш-
ностей измерений.

Пространственное распределение эродируе-
мости пахотных почв обусловлено, главным об-
разом, географией генетических типов почв и
гранулометрическим составом их пахотного го-
ризонта. Для пашен Западно-Сибирской почвен-
ной провинции и в степной части Алтайского края,
где преобладают черноземы (Haplic Chernozems
(Pachic)) с высоким содержанием органического
вещества, эродируемость не превышает 1.5 т/га на
единицу R30. Несколько выше эродируемость чер-
ноземов крупных земледельческих анклавов Во-
сточно-Сибирской почвенной провинции. Высо-
кой эродируемостью характеризуются серые лес-
ные почвы (Greyzemic Phaeozems), но максимальна
она у дерново-подзолистых почв (Eutric Retisols
(Cutanic, Ochric)) на покровных отложениях – до
3.6 т/га/ед. R30 [13]. Важный аспект для масштаб-
ных оценок ЗЭП – в азиатской части России об-
ширные территории административных областей
нередко включают в себя несколько ландшафт-
ных зон с контрастными по противоэрозионной
стойкости почвами.

Эрозионный потенциал рельефа (LS модели
USLE) – функция длин линий стока и крутизны
склонов) отличается чрезвычайной простран-
ственной вариабельностью – на любом склоне
имеются участки, где по условиям рельефа смыва
почвы не происходит. Пространственная изменчи-
вость эрозионного потенциала рельефа контроли-
руется особенностями геоморфологического стро-
ения территории и выборочностью земледельче-
ского освоения или, напротив, забрасывания
пашни на склонах. Последнее обстоятельство чрез-
вычайно важно для оценки динамики ЗЭП в поре-
форменный период. Непосредственная оценка из-
менений фактора рельефа путем сопоставления
карт эрозионного потенциала рельефа пашни
(LS) или карт длины и крутизны склонов доре-
форменного периода с современными картами
этих же параметров рельефа пашни в настоящее
время затруднительна, поскольку крупномас-
штабные карты земельных угодий сейчас требуют
постоянной корректировки в виду чрезвычайно
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высокой динамики в расположении угодий. Сле-
дует отметить, что в регионе перевод пашни в
земли других категорий не связан с интенсивно-
стью эрозионных процессов, да и забрасывались
не эродированные пашни на склонах с высоким
значением LS, а “далекие” от населенных пунк-
тов и, главное, менее плодородные пашни [6, 34].
При массовом пространственном перераспреде-
лении угодий, когда доля заброшенной необраба-
тываемой пашни достигает десятков процентов,
существенные изменения среднеобластных пока-
зателей LS маловероятны. На локальных участках,
например в забайкальской Тункинской котловине,
перераспределение пашни в рельефе достаточно за-
метно [30], и может иметь существенный эрозион-
ный эффект.

Динамика антропогенных факторов. Для земле-
дельческой эрозии почв главными эрозионно-
значимыми последствиями социально-экономи-
ческих реформ оказались: а) повсеместное уско-
рение абсолютного сокращения площади ареала
ЗЭП (обрабатываемой пашни); б) распростране-
ние нового вида агрофона – “незасеваемой паш-
ни”, то есть залежи или перелога с высокой поч-
возащитной способностью растительности, фор-
мально числящимися пашней; в) изменение
структуры посевов – определяющего показателя
почвозащитной способности агроценозов; г) де-
химизация земледелия – снижение массы вноси-
мых минеральных удобрений и гербицидов.

Абсолютное сокращение площади пашни, фикси-
руемое официальной статистикой, связанное с пе-
реводом пашни в другие категории земель (земли
населенных пунктов и т.п.) или иные виды сельско-
хозяйственных угодий (залежь, естественные кор-
мовые угодья), ускоренно осуществлялось в азиат-
ской части РФ, начиная с 90-х годов прошлого века.
Абсолютным данное сокращение можно назвать в
том смысле, что эти земли в обозримом будущем,
либо никогда, не будут вновь обрабатываться. За
период 1990–2015 гг. такое сокращение составило
для экономических районов от 6 до 11% от перво-
начальной площади пашни, а максимально в Во-
сточно-Сибирском – 26.3% [33]). Для крупных
административных единиц (областей, краев, рес-
публик) показатели более контрастны. Если для
большинства из них сокращение пашни состав-
ляет лишь первые проценты, то в отдельных субъ-
ектах с низким естественным плодородием почв
или недостаточным увлажнением [35] оно до-
стигло десятков процентов. В Восточной Сибири
это падение выражено гораздо масштабнее – в за-
сушливой Республике Тыва – 61.1%, в Забайкалье –
78.7%, а в Хабаровском крае – 64.0%. Однако в
соседних Амурской области и Еврейской АО со-
кращение пашни составляет всего лишь 1 и 7%,
соответственно. Такая вариабельность абсолютно-
го сокращения площади пашни (как сельскохозяй-
ственного угодья) имеет, вероятно, не только объ-

ективные природные и экономические причины,
но и административную составляющую.

Сужение пахотного клина в случаях перевода
пашни в иные сельскохозяйственные угодья (сено-
косы, пастбища) предопределяет кардинальное за-
тухание эрозии почв. На заброшенных пашнях
быстро восстанавливается “естественный” расти-
тельный покров с высокой почвозащитной способ-
ностью. Благодаря небольшим уклонам бывших
пахотных склонов (по нормативам крутизна па-
хотных склонов не должна превышать 12 граду-
сов) и низким пастбищным нагрузкам интенсив-
ность эрозионных процессов на склонах с новы-
ми пастбищами сокращается на 2–3 порядка
величины, то есть до уровня “естественной” эро-
зии. Что касается пашен, переведенных в другие
категории земель, например, земли населенных
пунктов, то их доля в большинстве администра-
тивных областей невелика – несколько процен-
тов пашни. Эрозионная судьба таких земель не
выявлена.

Необрабатываемая (незасеваемая) пашня. В до-
реформенный период считалось, что все земли,
официально отнесенные к пашне, обрабатывают-
ся, и это с незначительными местными отклоне-
ниями в ту или другую сторону соответствовало
действительности. В настоящее время повсеместно
площадь земель, официально числящихся пашней,
значительно превышает фактически обрабатывае-
мые площади (сумма посевных площадей и паров).
В официальной статистике разница в величине
площади пашни и фактически обрабатываемой
формально покрывается за счет “статистического”
преувеличения площади паров, каковая ни в коей
мере не соответствуют действительному соотноше-
нию посевов и пара в современных севооборотах
[21]. Официальные источники не содержат дан-
ных по административным единицам о площадях
пара. Это обстоятельство вызывает серьезные
разногласия в оценках общего сокращения пло-
щади обрабатываемых земель, которые для РФ
варьируют в диапазоне от 30 до 48 млн га [21, 41].
Исчисление действительной современной пло-
щади паров возможно на основе учета “дорефор-
менных” соотношений долей паров и посевов по
каждому из регионов (областей). Такой прием
оценки использовался ранее исследователями
для подсчета площадей так называемой “необра-
батываемой” или “незасеваемой” пашни [19, 21].
Подобные угодья образуют “новый агрофон”, с
высокими почвозащитными свойствами расти-
тельности близкими к свойствам растительности
многолетних залежей/перелогов или естествен-
ной растительности. Долговременное выведение
таких массивов пашни из севооборотов с даль-
нейшим их закустариванием и залесением или
восстановлением травянистой растительности –
повсеместное явление, как на европейской, так и
в азиатской частях РФ [34].
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Географические закономерности распределе-
ния доли незасеваемой пашни в разрезе экономи-
ческих районов сходны с распределением абсолют-
ного сокращения пахотного клина, но по величине
превышают последние в 2–3 раза. Максимальная
доля незасеваемой пашни в Восточно-Сибирском
экономическом районе – 41% от пахотного клина
1980 г., а при учете и абсолютных потерь площадь
обрабатываемой пашни сократилась на 67.2%
(табл. 1). Интересно, что в административных еди-
ницах, где произошли максимальные абсолют-
ные сокращения площадей пашни, доли незасе-
ваемой пашни меньше средних на территориях
того же административного ранга. Так, в Забай-
кальском крае незасеваемая пашня составляет
21% от пашни 1980 г. при общих потерях 89.3%, а
в Хабаровском крае всего лишь около 5% при об-
щих потерях 68.6%.

Расчеты показывают, что общее уменьшение
площади обрабатываемой пашни в целом, то есть
суммы площадей абсолютных потерь и незасева-
емой пашни, в Уральском и Западно-Сибирском
экономических районах превосходят “абсолют-
ные” потери пахотных земель в 2–3 раза. По об-
ластным показателям эти соотношения достига-
ют 5–7 раз, а иногда и порядка величины, измеря-
ясь уже первыми десятками процентов. Несколько
иная картина в Восточно-Сибирском экономиче-
ском районе, где общие потери площадей обраба-
тываемой пашни максимальны (67.2%). Здесь абсо-
лютные потери в отдельных регионах составляют
основу общих потерь – Забайкальский край и
Республика Тыва, 89.3 и 93% соответственно. То
же и в Хабаровском крае 64 и 68.6%, абсолютные
и общие потери соответственно. Исключение –
Республика Бурятия, где незасеваемые пашни со-
ставляют четверть от общих потерь – 18.6 и 80%
(2012 г. к 1980 г.). Минимальное общее сокращение
пашни в 15% произошло в Алтайском крае [7], где
доля незасеваемой пашни почти равна доле абсо-
лютных потерь. В отдельных административных
областях отмечается заметная пространственная
внутриобластная дифференциация обоих показа-
телей. Так, площади пашен в Тункинской котлови-
не за счет их перевода в пастбища сократились в де-
вять раз [30], тогда как в целом по Иркутской обла-
сти площади обрабатываемой пашни сократились
на 59.7%.

Таким образом, во всех субъектах азиатской
части РФ произошло весьма существенное сжа-
тие обрабатываемого пахотного клина, преимуще-
ственно за счет повсеместного распространения
“незасеваемой” пашни. Восстановление на этих
площадях естественной растительности с высокой
почвозащитной способностью предопределяет и
соответственное уменьшение массы смываемой
со склонов почвы. Прогноз временной динами-
ки обрабатываемых площадей достаточно сло-
жен. В большинстве административных обла-

стей с 2006–2010 гг. обнаруживаются тенденции
к стабилизации посевных площадей при незначи-
тельном тренде их снижения в сибирской части
Уральского экономического района и заметном
росте в Дальневосточном районе (рис. 1). В этой
связи представляется оправданным для оценки
площадей обрабатываемой пашни использование
соответствующих данных любого года с 2010 до
2020 гг.

Сокращение площадей обрабатываемых почв
происходит в большинстве развитых стран мира
[21, 39, 41]. Многочисленные факторы и причины
территориальной дифференциации этого явле-
ния имеют как общие экономические основы,
так и региональные специфические особенности.
Фундаментальными исследованиями установле-
но, что основными причинами пространственной
вариабельности сокращения площадей обрабаты-
ваемой пашни в России явились демографические
факторы, а природные условия (биоклиматиче-
ский потенциал) чаще всего лишь усиливали или
ослабляли их действие [21, 40, 41]. К второстепен-
ным факторам отнесены, транспортная доступ-
ность территории, близость к промышленным
центрам [21, 40]. Набор факторов и их иерархия
неодинаковы для территориальных единиц раз-
личного ранга [21].

Специфика стремительного земледельческого
освоения Сибири состояла в определяющей роли
таких факторов как естественного плодородия
почв и отсутствие/сглаженность влияния военно-
исторических факторов. В страноведческом очерке
Сибири конца XIX в. составленным под руковод-
ством П.П. Семенова-Тянь-Шанского, утвержда-
лось, что “… вся экономическая судьба населения
культурной полосы Сибири всецело определяется,
вообще говоря, положением земледелия и тесно
связанного с ним скотоводства; хороша земля –
население достигает высокой степени зажиточ-
ности и растет как естественным путем, так и пу-
тем наплыва пришлых элементов; плоха земля –
население нередко расползается искать лучших
мест для поселения” [стр. 97, 29].

В первые годы реформ внесение минеральных
удобрений под зерновые в России снизилось в че-
тыре раза [9], а в некоторых районах Сибири на-
блюдалось практически полное прекращение вне-
сения удобрений и химических мелиорантов [5].
В таких условиях экономическая целесообраз-
ность земледелия в большой мере определилась
биоклиматическим потенциалом территорий
(естественным плодородием почв). Представля-
ется, что и в Сибири одной из основных причин
территориальной дифференциации сокращение
площади самих пахотных угодий являются разли-
чия естественного плодородия обрабатываемых
почв (рис. 2). В целом на рисунке четко выделя-
ются две области Западная Сибирь с Приуральем
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и восточная часть региона. В Западной Сибири
(левая часть рис. 2) коэффициент корреляции
этих показателей равен 0.51, а для восточных терри-
тории он достигает 0.68. Отклонение от общей тен-
денции – очень большие потери пашни в Бурятии,
Тыве и Забайкальском крае (табл. 1). Вероятно,
здесь основным фактором является относительная
нехватка влаги. Так, в Бурятии за последние девя-
носто лет (1913–2003 гг.) 27 были засушливыми с
урожайностью зерновых менее 8 ц/га, в том числе
в 1999–2003 гг. от 5 до 8.2 ц/га [1]. Урожаи зерно-
вых на обрабатываемых пашнях этих территорий
и в настоящее время почти в два раза ниже, чем в
остальных областях Сибири [9]. Недостаток влаги
сказывается на урожайности и в западных обла-
стях Сибири, перекрывая эффект снижения пло-

дородия эродированных почв [37]. Зонально-
ландшафтная дифференциация потерь пахотных
земель в Сибири на областном уровне прослежи-
вается трудно, но внутри областей такая тенденция
достаточно заметна. Так, в Омской области в лес-
ной зоне сокращение пашни достигло 75%, в се-
верной лесостепи – 46.3%, а в южной лесостепи –
5% [22, 23].

Почвозащитная способность агроценозов. Почво-
защитная способность отдельных культур и аг-
роценозов значимый фактор, определяющий
интенсивность ЗЭП (табл. 1). Почвозащитные
свойства агроценоза – определяются агробиоло-
гическими свойствами отдельных культур, их
долей в севообороте (в структуре посевов), тех-
нологией обработки почв, а также региональны-

Таблица 1. Пространственно-временная динамика земледельческой эрозии почв азиатской территории России

* Учтена только азиатская часть Уральского экономического района. Не включены пашни Северо-Восточной Сибири за не-
значительностью площадей.

Административные единицы 
(экономический район, край, 

республика, область)

Обрабатываемая пашня
Динамика 
интенсив-

ности смыва
Масса смытой почвы

площадь, тыс. га тыс. т

1980 г. 2012 г. +/– % +/– % 1980 г. 2012 г. +/– %

Уральский* 7747 4814 –37.9 –9.7 9620 5395 –43.9
1. Курганская обл. 3030.5 1732.6 –42.8 0 909 519 –42.8
2. Свердловская обл. 1543.2 892.8 –42.1 –12.5 6172 3125 –49.4
3. Челябинская обл. 3173.5 2188.1 –31.1 0 2538 1751 –31.1
Западно-Сибирский 19534 14832 –24.1 12.1 26355 22424 –14.9
4. Алтайский край и Респуб-
лика Алтай

7267.2 6172.6 –15.1 36.4 7993.9 9259 15.8

5. Кемеровская обл. 1563.6 1130.3 –27.7 6.5 9694 7460 –23.0
6. Новосибирская обл. 3931 2683.4 –31.7 0 4717 3220 –31.7
7. Омская обл. 4372.8 3217.8 –26.4 0 1311 965.3 –26.4
8. Томская обл. 671.1 429.8 –36.0 –6.9 1946 1160.4 –40.4
9.Тюменская обл. 1728.9 1197.8 –30.7 –25.0 692 359.4 –48.0
Восточно-Сибирский 9568 3139 –67.2 –6.1 77926 20780 –73.3
10. Республика Бурятия 1020.8 204.7 –80.0 8.3 11025 2395 –78.3
11. Республика Тыва 492.2 34.2 –93.0 0 1969 136.9 –93.0
12. Красноярский край и Рес-
публика Хакасия

4000.6 1938.6 –51.5 –6.0 20003 9111 –54.5

13. Иркутская обл. 1786.4 719.9 –59.7 –9.7 18400 6695 –63.6
14. Забайкальский край 2267.5 241.9 –89.3 –13.7 26530 2443 –90.8
Дальневосточный 2828 1747 –38.2 44.1 16931 15068 –11.0
15. Амурская обл.
и Еврейская АО

1793.2 1249.2 –30.3 73.2 7352 8870 20.6

16. Приморский край 761.6 411.52 –46.0 27.3 8378 5761 –31.2
17. Хабаровский край 273.1 85.87 –68.6 15.9 1202 437.9 –63.6

2012 г.
1980 г.

2012 г.
1980 г.

2012 г.
1980 г.
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ми соотношениями фаз развития растений с
внутрисезонным распределением ливневой актив-
ности [16, 42]. По степени почвозащитной эффек-
тивности при ливневой эрозии полевые культуры
объединяются в следующие агроэрозионные груп-
пы: многолетние травы, озимые зерновые, густо-
покровные яровые, высокостебельные пропаш-
ные, низкостебельные пропашные, черные пары, а
при талой эрозии обособляются три агрофона:
зябь + пар, озимые зерновые, многолетние травы
[16]. В используемой модели ЗЭП показателем
почвозащитной способности приняты индексы
агроценозов при талом (Ст) и дождевом (Сд)
склоновом стоке, которые оцениваются отноше-
нием смыва со склонов под культурами к смыву с
чистого пара, то есть абсолютные значения этих ин-
дексов обратно пропорциональны почвозащитной
способности. Годовой индекс почвозащитной спо-
собности агроценозов рассчитывается с учетом до-
лей талой и ливневой эрозии в суммарном годовом
эффекте эрозии. В связи с постоянной ротацией
культур на полях севооборота общая почвозащит-
ная способность агроценоза может оцениваться
только в пределах административно-хозяйствен-
ных единиц – севооборота, территории хозяйства,
административного района, области.

Данные о структуре посевных площадей круп-
ных административных единиц публикуются в
официальных справочниках. Регулярность пуб-
ликаций дает возможность оценить ежегодные
изменения почвозащитной способности агроце-
нозов. Анализ динамики почвозащитной способ-
ности агроценозов азиатской части РФ в период с

1996 г. показал, что кардинальных изменений не
произошло. Структура посевных площадей в раз-
резе агроэрозионных групп оказалась достаточно
консервативной для подавляющей части региона.
Соотношение площадей агроэрозионных групп
культур изменялась по годам при слабовыражен-
ных или невыраженных трендах, соответственно
изменялись и значения агроэрозионных индек-
сов, но коэффициенты вариации их среднеоб-
ластных значений невелики – в пределах 3–10%.

Амплитуда областных значений индекса дож-
девого стока (Cд) укладывается в ±15%. Значи-
тельное снижение почвозащитной способности
агроценозов при ливневом стоке отмечается лишь
на пашнях Дальневосточного экономического рай-
она. Связанный с этим рост интенсивности смыва в
Амурской области и Приморском крае (на 75 и 28%
соответственно) обуславливается резким увеличе-
нием площади посевов сои – низкостебельной про-
пашной культуры (рис. 3). Противоположные тен-
денции отмечаются на севере Свердловской и Тю-
менской областей, где индекс (Сд) уменьшился
на 15.7 и 23.6% соответственно в связи с ростом
доли многолетних трав. Почвозащитная способ-
ность агроценозов региона при талом стоке в
большинстве областей Уральского и Западно-Си-
бирского экономических районов заметно снизи-
лась – в Томской, Омской и Кемеровской обла-
стях на 25–30%. На остальной территории это
снижение слабо или совсем не выражено. Такое
изменение почвозащитной способности агроце-
нозов связано с изменением доли многолетних
трав и соотношения зерновых сплошного сева с

Рис. 1. Динамика посевных площадей в экономических районах РФ. Экономические районы: 1 – Уральский; 2 – За-
падно-Сибирский; 3 – Восточно-Сибирский; 4 – Дальневосточный.
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пропашными культурами. В областях, где за пе-
риод 1990–2012 гг. заметно выросла доля много-
летних трав, среднегодовая почвозащитная спо-
собность увеличилась на 11–24%, соответственно
увеличилась и почвозащитная способность агро-
ценозов при выпадении ливней (Иркутская,
Свердловская, Тюменская области).

Таким образом, незначительные изменения
почвозащитных свойств агроценозов, связанные

с консервативностью структуры посевов и спосо-
бов обработки почвы, обусловили сохранение до-
реформенных темпов смыва на обрабатываемой
пашне Западной и Восточной Сибири.

Динамика земледельческой эрозии. Сопостав-
ление основных показателей ЗЭП азиатской ча-
сти освоенной земледелием территории – терри-
ториального распределения площадей эродируе-
мой пашни, интенсивности смыва почвы и массы

Рис. 2. Соотношение относительной убыли посевных площадей и доли черноземов с серыми лесными почвами в пло-
щади обрабатываемой пашни. 1 – убыль площади пашни, % к 1980 г.; 2 – суммарная доля черноземов и серых лесных
почв, %.
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Рис. 3. Динамика структуры посевов Амурской области и Еврейской АО. Агроэрозионные группы культур: 1 – густо-
покровные озимые; 2 – густопокровные яровые; 3 – пропашные; 4 – многолетние травы.
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смываемого почвенного субстрата, свидетель-
ствует о существенных изменениях этих парамет-
ров на протяжении тридцатилетнего периода.
Малая продолжительность этого периода не поз-
воляет статистически достоверно оценить тренды
изменения климатических факторов эрозии и
учесть их пространственную разнонаправлен-
ность [2]. Территориально разнонаправленными
и умеренными (±7–13%) оказались изменения
интенсивности смыва в сибирских экономиче-
ских районах в целом (табл. 1).

Сравнительно невелика дифференциация и
внутри экономических районов – в среднем об-
ластные показатели варьируют от 0 до ±10%. В За-
падной Сибири максимальное снижение интенсив-
ности ЗЭП отмечается в Тюменской (–25%), в
Свердловской (–12.5%) областях. Значительный
рост средней интенсивности смыва произошел на
пашнях Алтайского края – 36.4%. Вероятно, при-
чиной этого послужили не только изменения в
почвозащитной способности агроценозов – струк-
тура посевов с 1996 г. изменилась незначительно,
но и сокращение площадей почвозащитных меро-
приятий. Максимально возросла интенсивность
смыва на пашнях всех трех административных еди-
ниц Дальневосточного экономического района –
рост на 16–73% по сравнению с 1980 г. Причиной
послужил резкий рост доли площадей пропашных
культур, прежде всего сои, за счет сокращения до-
ли густопокровных зерновых. При этом в совре-
менных посевах Амурской области и Еврейской
АО доля густопокровных зерновых уменьшилась
до 36%, тогда как доля пропашных составила 46%
(рис. 3).

Пространственная дифференциация измене-
ний интенсивности смыва в некоторой степени
зависит и от комплекса природных условий. По
данным дореформенных повторных почвенно-
эрозионных съемок доля смытых почв на пашнях
ландшафтных зон Алтайского края изменялась за
время земледельческого освоения следующим
образом: сухая степь – 0%, засушливая степь –
3.8%, умеренно засушливая степь – 7.6%, средняя
степь – 30.9% и луговая степь – 11.8% [24].

Расчеты массы ежегодно смываемого с пахот-
ных склонов почвенного материала на основе
учета современных площадей ареала ЗЭП (обра-
батываемой пашни) и динамики почвозащитной
способности агроценозов показывают, что в по-
реформенный период произошло ее существен-
ное снижение. В Восточно-Сибирском и в азиат-
ской части Уральского экономических районов
масса смытой почвы сократилась на 73 и 44% от
массы дореформенного периода соответственно.
В Западно-Сибирском и Дальневосточном райо-
нах оно заметно меньше – –15 и –11% соответ-
ственно. Сопоставление пореформенных показа-
телей убыли площадей обрабатываемой пашни и

динамики интенсивности смыва свидетельствует
о преобладающем влиянии на уменьшение массы
смываемого почвенного материала сужения па-
хотного клина. Пространственная вариабель-
ность этого сужения прямо связана с естествен-
ным плодородием почв (Восточно-Сибирский и
Дальневосточный экономические районы) и сте-
пенью засушливости территории. Анализ данных
объема смыва по административным областям
показывает аналогичные причинные связи, за ис-
ключением случаев существенного роста интен-
сивности смыва, вызванного антропогенными
факторами. Так, масса смываемого со склонов
почвенного материала увеличилась по сравнению
с дореформенным периодом в Амурской области
и в Алтайском крае в связи с изменениями струк-
туры посевных площадей и агротехники.

Пространственное распределение динамики
массы смыва почвенного материала в европей-
ской части России демонстрирует ее тесную связь
с ландшафтной зональностью [19]. В азиатской
части благодаря “узости” ландшафтных зон тер-
ритория большинства административных еди-
ниц, в том числе и освоенная земледелием, вклю-
чает части нескольких ландшафтных зон. Это за-
трудняет поиск подобных закономерностей на
основе анализа областных показателей. Тем не
менее, очевидно, что самая большая убыль смы-
ваемого почвенного материала произошла в степ-
ных республиках Бурятия и Тыва – 73 и 90%, где
доля каштановых почв от площади пашни также
максимальна для всего региона – 39 и 67% соот-
ветственно. Большая убыль массы смыва в Забай-
кальском крае также отчасти связана с располо-
жением пашни в основном в пределах ландшаф-
тов степной зоны [26]. Доля каштановых почв
составляет здесь 12% площади пашни, а климати-
ческий индекс биологической продуктивности
почв почвенной провинции (60–67 ед.) минима-
лен для зоны степей [26]. Большое снижение мас-
сы смыва отмечается и в Иркутской области, где
доля дерново-подзолистых почв лесной зоны с
малым естественным плодородием составляет
35% площади пашни.

Таким образом, в динамике земледельческой
эрозии почв азиатской части России в ряду при-
родно-антропогенных факторов, значимое место
занимают пространственные различия естествен-
ного плодородия почв и засушливости террито-
рии. Эти различия сказываются на масштабах
убыли площади обрабатываемой пашни, и, сле-
довательно, на уменьшении массы смываемого
почвенного материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственному распределению земледель-

ческой эрозии почв и ее природно-антропогенных
факторов в Сибири дореформенного периода по-
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священы фундаментальные труды А.Д. Орлова,
Р.С. Ковалевой, А.А. Танасиенко, В.В. Реймхе,
О.И. Баженовой. Основой исследования геогра-
фических закономерностей ЗЭП и ее факторов
служили данные о распространении эродирован-
ных почв, что дает возможность объективно оце-
нивать ЗЭП суммарно за весь период земледель-
ческого освоения. Стационарные наблюдения
эрозии почв и склонового стока, позволяющие
непосредственно оценивать современную дина-
мику интенсивности ЗЭП, в азиатской части Рос-
сии единичны [3, 10, 14, 32, 34 и др.]. В этих обсто-
ятельствах для оценки современного состояния
чрезвычайно динамичных процессов эрозии почв
использование методов логико-математического
моделирования представляется безальтернатив-
ным. Имеется и опыт применения подобных мето-
дов в регионе (с некоторой верификацией резуль-
татов) при оценках эрозии почв в дореформен-
ный период [2, 18, 28].

Главным эрозионно-значимым последствием
социально-экономических преобразований сель-
ского хозяйства явилось масштабное территори-
ально дифференцированное сокращение площади
обрабатываемой пашни – ареала земледельческой
эрозии почв, составившее по административным
областям от 30 до 90% от пашни дореформенного
периода (1980–1990 гг.). При этом абсолютная
убыль пашни (перевод ее в другие категории угодий
и земель) в большинстве административных еди-
ниц не превышает первого десятка процентов.
Весомой причиной территориальной дифферен-
циации этого явления послужили различия в
естественном плодородии почв и степени засуш-
ливости территорий.

Некоторое влияние на динамику интенсивно-
сти ЗЭП оказали пореформенные изменения поч-
возащитной способности агроценозов. Структура
посевов, в основном определяющая эту способ-
ность, оказалась достаточно консервативным эле-
ментом почвенно-эрозионных систем. В результате
незначительные изменения претерпела интенсив-
ность смыва почв. В большинстве административ-
ных областей региона они не превышают первых
процентов. Контрастом служат лишь пашни Даль-
невосточного экономического района, где резкое
увеличение доли пропашных культур (сои) увели-
чило интенсивность ЗЭП на 44% от дореформен-
ной, максимально в Амурской области – на 73%.

Масса ежегодно сносимого водой с пахотных
склонов почвенного материала в пореформен-
ный период (2010–2017 г.) существенно уменьши-
лась во всех административных субъектах азиат-
ской части России. Максимально это выражено в
Восточно-Сибирском экономическом районе –
на 80–90% в Забайкальском крае, республиках
Тыва и Бурятия. Превалирующим фактором яви-
лось сокращение площадей обрабатываемой

пашни. Увеличение массы смываемого субстрата
отмечены только для территории со значитель-
ным ростом интенсивности смыва (Амурская об-
ласть, Алтайский край).

В настоящее время наметилась тенденция к
стабилизации антропогенных факторов ЗЭП,
прежде всего, площадей обрабатываемой пашни.
В то же время пространственно-временная измен-
чивость климатических факторов нуждается в ста-
тистически достоверных определениях и оценках.
Прежде всего это относится к оценке трендов эро-
зионного потенциала дождя и осадков холодного
периода в связи с недостаточной продолжительно-
стью рядов метеорологических наблюдений.
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Dynamics of Agricultural Soil Erosion in Siberia and Far East
L. F. Litvin1, Z. P. Kiryukhina1, S. F. Krasnov1, N. G. Dobrovol’skaya1, and A. V. Gorobets1, *
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Socioeconomic reforms in agrarian sector together with the climate change induce spatial changes in anthro-
pogenic factors of agricultural soil erosion pattern and soil erosion itself in the Asian part of Russia. Compar-
ison of pre- and post-reform quantitative parameters of erosion rate and soil loss from arable slopes was per-
formed using logical-mathematical erosion models within different administrative regions of the Asian part
of Russia. Significant spatially-differentiated decrease of annual soil loss from arable slopes was revealed in
most of the administrative regions, except for Altai Krai and Amur Oblast. On the arable lands of other ad-
ministrative regions, the decrease ranged from 25 to 50 percent compared to soil loss in the period of 1960–
1990. The maximum decrease was observed in aridic landscapes of republics of Tyva, Buryatiya and Zaba-
ykalskii Krai (–73–93%). Spatial changes of erosion rate are less prominent on land currently under cultiva-
tion: significant growth was observed only in the Far East economic region. The main driver of the post-
reform dynamics of agricultural erosion was the countrywide decrease of cropland area and the change in the
soil-protecting capacity of agrocenoses.

Keywords: soil erosion, dynamics of factors, erosion rate, soil loss, cropland, unsown plowland, fallow


