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возможности цифрового картографирования компонентного состава 

микроструктур почвенного покрова лесостепной зоны. 

Слабопересеченный рельеф междуречья и породы с низкой 

фильтрационной способностью определили условия затрудненного 

поверхностного и внутрипочвенного стока и, как следствие, 

преобладание в структуре почвенного покрова полугидроморфных и 

гидроморфных почв черноземного ряда с участием солонцовых почв на 

северной границе их ареала. Особенности почвенного покрова региона 

выражены зависимостью долевого участия почв в составе почвенных 

комбинаций от морфологических особенностей мезорельефа как 
ведущего фактора их организации. Разнообразие почв и их 

внутриландшафтная изменчивость определены массивом 2 200 

почвенных описаний 12 типов/подтипов почв. Наиболее значимые 

факторы их пространственной организации – крутизна склонов (°), 

относительные превышения в окрестности 2 000 м (м), превышения над 

базисом эрозии (м), соотношение длины и крутизны склонов (LS-

фактор), отношение водосборной площади к локальной крутизне (TWI), 

глубина (м) и плотность (га/100 га) замкнутых понижений. Региональное 

разнообразие почвенного покрова сведено к десяти типам микроструктур 

с учетом их компонентного состава. Сравнение их границ с содержанием 

архивных материалов почвенного обследования показало 

сопоставимость и преимущества цифровой модели организации 
почвенного покрова по сравнению с региональным обобщением 

крупномасштабных почвенных карт землепользований (юг Тамбовской 

области). Использованный подход представляется перспективным для 

решения фундаментальных и прикладных задач, связанных с изучением 

и инвентаризацией почвенного покрова как компонента ресурсного 

потенциала сельскохозяйственного землепользования.  

Ключевые слова: структура почвенного покрова; почвенно-

ландшафтные связи; черноземы; лугово-черноземные почвы; солонцы; 

фонд данных; землеустройство. 

Soil combinations as an object of digital soil 

mapping: forest-steppe of the Oka-Don lowland 
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Abstract: A 0.5 million-hectare study area of the Bityug-Saval-Tsna interfluve 
of the Oka-Don lowland demonstrates the potential of digital mapping of soil 
combinations in the forest-steppe zone. The gently rugged topography of the 
interfluve and deposits with low permeability have resulted in restricted 
surface and subsurface runoff, leading to a predominance of semi-
hydromorphic and hydromorphic chernozem soils in the soil structure, with 
some solonetzic soils at the northern boundary of their range. The region's soil 
cover characteristics are expressed by the dependence of the proportion of 
soils in soil combinations on the morphological features of the mesorelief, 
which is the leading factor in their organization. Soil diversity and intra-
landscape variability are determined by a set of 2,200 soil descriptions of 12 
soil types/subtypes. The most significant factors of their spatial organization 
are slope steepness (°), topographic position index with radius 2,000 m (m), 
channel network base level (m), LS-factor, topographic wetness index (TWI), 
depth (m), and density (ha/100 ha) of closed depressions. Regional soil cover 
diversity is reduced to ten types of soil combinations, taking into account their 
component composition. A comparison of their boundaries with the contents 
of archival soil survey data demonstrated the comparability and advantages of 
the digital soil cover organization model compared to a regional generalization 
of large-scale soil maps of land use (southern Tambov Oblast). The approach 
used appears promising for solving fundamental and applied problems related 
to the study and inventory of soil cover as a component of the resource 
potential of agricultural land use.  

Keywords: soil cover structure; soil-landscape relationships; chernozems; 

meadow-chernozem soils; solonetz soils; data fund; land management. 

ВВЕДЕНИЕ  

Развитие цифровых технологий пространственного анализа 

открыло новые возможности содержательного анализа почвенно-

ландшафтных связей как основы картографирования почвенного 
покрова (McBratney et al., 2003; Minasni, McBratney, 2016; Савин, 

2025). Суть анализа заключается в поиске наилучшей зависимости 

пространственной изменчивости почвенных классов, либо отдель-
ных почвенных свойств от факторов почвообразования, охаракте-

ризованных по элементам регулярной сетки. В многочисленных 

исследованиях показано, что соответствие почв и факторов почво-

https://orcid.org/0000-0003-0377-3124
mailto:nlozbenev@mail.ru
https://orcid.org/0009-0000-7865-9807
mailto:novichkova.ea@mail.ru
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образования никогда не бывает однозначным (Bishop et al., 2006; 

Malone et al., 2011). Обычно к источникам неопределенности поч-

венно-ландшафтных связей относят неполный учет факторов поч-
вообразования и масштаба их проявления, ограничения использо-

ванных методов моделирования, неточности источников про-

странственной информации и их совмещения в процессе анализа 

(Vermeulen, Niekerk, 2017). Их совокупное влияние выражается в 
наблюдении в локальной области признакового пространства 

(рис. 1) разных почвенных классов или значений почвенных 

свойств (Kozlov et al., 2017; Smirnova et al., 2025). Снижение не-
определенности связывается с расширением состава картографи-

ческой модели, повышении детальности ковариат, сгущении сети 

почвенного опробования, использованием прогрессивных методов 

моделирования (Scarpone et al., 2016). 

 
Рис. 1. Примеры положения почв лесостепи в пространстве наиболее 

значимых топографических факторов их дифференциации: (а) 

Среднерусская возвышенность (Kozlov et al., 2017); серые точки – 
область всех значений аттрибутов; (б) Окско-Донская низменность 

(Smirnova et al., 2025). 

Fig. 1. The position of soils in the feature space of the most significant 

topographic indexes: (a) soils in the space of the topographic wetness index 

and total annual radiation (Kozlov et.al., 2017); gray dots are the area of all 

attribute values; (б) soils in the space of the topographic position index with 

radius 1,000 m and average long-term values of the NDVI indicator (Smirnova 

et.al., 2025). 
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Однако помимо методических и технических источников 

неопределенности “наггет-эффект” почвенно-ландшафтных связей 

сопряжен с естественной комплексностью почвенного покрова, 
из-за чего каждый пиксель на местности соответствует комбина-

ции двух и более почв (Сорокина, Козлов, 2009; Козлов, Сороки-

на, 2012; Козлов и др., 2019). Снижение неопределенности поч-

венной карты в таком случае невозможно без повышения деталь-
ности ковариат, определяющих или отражающих почвенное варь-

ирование. При значительном охвате территории повышение де-

тальности ковариат часто экономически не оправданно. Кроме 
того, изменчивость почв может не иметь адекватной ландшафтной 

индикации в условиях конкретного региона, например, при рассо-

гласовании почвенно-ландшафтных связей в результате агроген-

ной трансформации микрорельефа (Минаев и др., 2019). 
Развитие русской почвенно-картографической школы вто-

рой половины ХХ в. связано с концепцией структуры почвенного 

покрова (Фридланд, 1976). Согласно этому учению, почвенный 
покров имеет иерархическую организацию и в зависимости от 

масштаба исследования объектом картографирования служат раз-

ные единицы. В крупном масштабе это комбинации 2–4 почв и 
крупные элементарные почвенные ареалы (ЭПА), соизмеримые с 

элементами мезорельефа. Предметом исследований почвенных 

комбинаций (ПК) являются их компонентный состав, геометриче-

ская форма и характер границ. Отражение в каждой картографи-
ческой единице не только доминантных, но и сопутствующих 

компонентов, повышает информативность карт при инвентариза-

ции, мониторинге и рациональном использовании земельных ре-
сурсов. 

Цель статьи – развить методы цифрового картографирова-

ния состава почвенных комбинаций (Сорокина, Козлов, 2009; Ko-
zlov et al., 2018) на примере почвенного покрова междуречных 

равнин, приводораздельных и прибалочных склонов северной ле-

состепи Окско-Донской низменности Русской равнины. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследованиями охвачен участок Битюго-Савала-Цнинского 

междуречья Окско-Донской низменности площадью 0.5 млн га, 
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строение которого способствует широкому распространению пе-

реувлажненных земель (рис. 2, 3). Вторичная эрозионная равнина 

с перепадом высот 100 м имеет слабую горизонтальную расчле-
ненность – менее 0.5 км/км². Крутизна фоновых междуречий до 

1°, придолинных склонов до 5°. Центральные, слабо дренирован-

ные части междуречий усеяны многочисленными округлыми по-

нижениями термокарстового и суффозионного происхождения, 
достигающими в диаметре 500 м и глубины до 3 м (Мильков, 

1976; Самойлова, 1981; Величко, 1996). Кроме того, встречаются 

плоские, неглубокие (0.5–1 м) чашеобразные понижения с линза-
ми засоленных грунтовых вод. 

 
 

Рис. 2. Участок Битюго-Савало-Цнинского междуречья (красный контур) 

на фоне: а – рельефа Среднерусской лесостепной провинции природно-

сельскохозяйственного районирования (1983, синий контур); б – 
типа/подтипа почв ЕГРПР (2013). 

Fig. 2. The study area of the Bityug-Savalo-Tsna interfluve (red outline) on 

the background of: а – the topography of the Central Russian forest-steppe 

province of natural and agricultural zoning (1983, blue outline); б – the soil 

type/subtype of the Unified State Register of Natural Resources (EGRPR) 

(2013). 

Моренные равнины, песчаные долинные зандры, третья и 

четвертые надпойменные террасы долин Цны, Битюга и Савалы 
перекрыты толщей субаэральных суглинков и глин, мощностью от 

10 м в центральных частях междуречий до первых метров и 
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меньше в долинах. Пойменные отложения преимущественно тя-

желого гранулометрического состава (рис. 3). 

 
Рис. 3. Литолого-геоморфологические особенности Битюго-Савала-

Цнинского междуречья Окско-Донской низменности: (а) рельеф, 
(абсолютная высота, м); (б) фрагмент геологической карты четвертичных 

отложений (1998, М 1 : 500 000): 1 – нерасчлененный комплекс 

субаэральных образований, делювиальных отложений; 2 и 3 – 

аллювиальные отложения пойм и террас; 4 – водно-ледниковые пески 

времени отступания ледника до 7 м, 5 – ледниковые валунные суглинки 

до 50 м; 6 – дочетвертичные отложения. 

Fig. 3. Lithological and geomorphological features of the Bityug-Saval-Tsna 

interfluve of the Oka-Don Lowland: (а) topography, (б) fragment of the 

geological map of Quaternary deposits (1998, Scale 1 : 500 000): 1 – 

undifferentiated complex of subaerial formations, deluvial deposits; 2 and 3 – 

alluvial deposits of floodplains and terraces; 4 – fluvioglacial sands of the 
glacier retreat time up to 7 m, 5 – glacial boulder loams up to 50 m; 6 – pre-

Quaternary deposits. 

Участок частично или полностью охватывает 7 районов 

Тамбовской области: Сампурский, Знаменский, Ржаксинский, Рас-

сказовский, Жердевский, Токаревский, Мордовский и Уваровский. 
Общая его площадь 630 тыс. га, из них пашни – 491 тыс. га или 

73% площади, а всего земель сельскохозяйственного назначения 

564 тыс. га (84% площади). Участки лесной и луговой раститель-

ности сохранились лишь вокруг понижений и внутри них, а также 
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на участках с засоленными почвами. Днища крупных западин за-

няты осоково-кочкарными болотами, а их склоны – осинниками. В 

мелких западинах преобладают осоково-разнотравные луга. В за-
соленных западинах наблюдается разреженная растительность с 

преобладанием злаково-разнотравно-полынных сообществ. 

Характеристика почв получена из архивных материалов 

крупномасштабного почвенного обследования государственного 
фонда данных землеустройства (ГФДЗ, рис. 4). С почвенных карт 

хозяйств определено положение 2 тыс. опорных разрезов с фак-

торно-генетической диагностикой почв до уровня вида по класси-
фикации почв СССР (1977, рис. 4). Для 1 тыс. из них из почвен-

ных очерков получены аналитические характеристики органо-

аккумулятивного горизонта: мощность горизонта (см), содержа-

ние гумуса (%), доля физической глины (%). Почвы с небольшим 
объемом выборки были объединены с близкими по генезису так-

сонами (табл. 1). Так, темно-серые лесные почвы были отнесены к 

черноземам выщелоченным, лугово-болотные к влажно-луговым, 
а солонцы лугово-черноземные объединены с солонцами черно-

земно-луговыми. Кроме того, использовано более 200 собствен-

ных полевых описаний почв с агрохимической характеристикой, 
полученных в 2018-2024 годах.  

По встречаемости на уровне типа почвы опорных разрезов 

образуют ряд (рис. 4а): серые лесные (22) – черноземы (1115) – 

лугово-черноземные (673) – луговые (173) – аллювиальные (102) – 
солонцы (74) – солоди (65). На уровне подтипа черноземы типич-

ные (793) и лугово-черноземные (673) почвы встречаются чаще 

черноземов выщелоченных (464). Почвы глинистого состава 
(1211) преобладают над тяжелосуглинистыми (946) и среднесу-

глинистыми (88, рис. 4б). 

По проявлению негативных процессов встречаются почвы: 
эродированные – слабосмытые (84) и среднесмытые (24); оглеен-

ные – глубокооглеенные (58), глееватые (152) и глеевые (40); со-

лонцы – корковые (24), мелкие (22), средние (20) и глубокие (9); 

засоленные – солончаковые (29), солончаковатые (15) и солонце-
ватые (82). 
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Рис. 4. Типы почв (а; индексами обозначены: Лс – серые лесные, Ч – 

черноземы, Лч – лугово-черноземные, Лб – луговые (лугово-болотные), 

А – аллювиальные, СД – солоди, СН – солонцы, БС – почвы балочных 

склонов) и группы их гранулометрического состава по Качинскому (б) 
по массиву опорных разрезов архивных материалов крупномасштабного 

почвенного обследования 1970–1995 гг. 

Fig. 4. Soils types (a; indexes are indicated: Лс – gray forest, Ч – chernozems, 

Лч – meadow-chernozem, Лб – meadow-fog, A - alluvial, СД – malt, CH – 

solonetz, БС – soils of girder slopes) and groups of granulometric composition 

of organo-accumulative horizon according to Katchynski (б), according to the 

array of reference sections of archival materials from a large-scale soil survey 

of 1970–1995. 

Диагностическими показателями почв в региональной моде-
ли почвенно-ландшафтных связей (ПЛС) выступали таксоны почв 

на уровне подтипа (табл. 1). Были исключены редко встречающи-

еся серые лесные почвы, положение которых в ланшафтах региона 

не ясно. Отдельно моделировалась степень проявления водной 
эрозии по выборке почв: Э0 – не смытые, Э1 – слабо-, Э2 – сред-

несмытые. 

В условиях однородных почвообразующих пород ведущим 
фактором дифференциации почвенного покрова междуречий вы-

ступает рельеф.  
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Таблица 1. Почвы обучающей выборки 

Table 1. Soils of the training sample of the soil-landscape relationships model 

Тип/ 

Подтип 

почв 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

332 333 342 371 372 731 732 761 763 832 931 932 

Чв Чт Лч Л ВЛ СДлс СДл СНлч СНлб АЛ БС АД 

Число 

точек и их 

доля в 

выборке 

491 739 935 153 38 24 45 63 12 82 31 20 

0.19 0.28 0.36 0.06 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 

Доля в 

модели 2 
0.19 0.29 0.22 0.12 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 

Почвы на 

картах 3 
  ЛЧ ЧЛ   ПГЭ      

Примечание. 1 Чв – чернозем выщелоченный, Чт – чернозем типичный, 
Лч – лугово-черноземная, Л – луговая, ВЛ – влажно-луговая, СДлс – 

солодь лугово-степная, СДл – солодь луговая, СНлч – солонец лугово-

черноземный, СНлб – солонец лугово-болотный, Ал – аллювиальная, БС 

– почвы балочных склонов, АД – аллювиально-делювиальные почвы 

днищ оврагов и балок; 
2 априорная вероятность встречи почвы на модельном участке; 
3 почвы легенды архивных карт интерпретированы как: луговато-

черноземные (ЛЧ) как Лч (код 342), черноземно-луговые (ЧЛ) как Л (код 

371); серые лесные поверхностно-глеево-элювиальные (ПГЭ) как почвы 

западинного комплекса. 
Note. 1 Чв – leached chernozem, Чт – typical chernozem, Лч – meadow-

chernozem, Л – meadow, ВЛ – wet-meadow, СДлс – meadow-steppe solod, 

СДл – meadow solod, СНлч – meadow-chernozem solonetz, СНлб – 

meadow-marsh solonetz, Ал – alluvial, БС – gully slope soils, АД – alluvial-

deluvial soils of ravine and gully bottoms; 
2 a priori probability of soil occurrence on the model plot; 
3 the soils of the legacy maps are interpreted as: meadow-chernozems as Лч 

(code 342), chernozem-meadow as Л (code 371); gray forest surface-gley-

eluvial as soils of the depression complex. 

Его характеристика дана по ЦМР с шагом 20 м (рис. 3а), постро-
енной по высотным отметкам топографической карты с основным 

сечением горизонталей 2.5 м (Koshel, 2012). В программе SAGA 

(Conrad et al., 2015) произведен расчет более 20 морфометриче-
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ских величин (рис. 5), определяющих условия почвообразования: 

1) локальное перераспределение стока между вогнутыми и выпук-

лыми элементами рельефа: индекс относительных первышений в 
локальной окрестности ХХ м (tpiХХ, м), глубина (cd_m, м; 

рис. 5а) и плотность (cd_dn, га/100 га; рис. 5е) замкнутых пониже-

ний; 2) региональное перераспределение стока по элементам 

овражно-балочной и речной сети: индекс относительных первы-
шений в региональной окрестности ХХХ м (tpiХХX, м; рис. 5г), 

площадь водосбора (tca), топографический индекс влажности 

(twi), густота эрозионного расчленения (er_dn, км/км
2
; рис. 5д); 3) 

скорость миграционных потоков: крутизна склонов (slp, °; рис. 

5а), эрозионный фактор рельефа (lsf); 4) поле инсоляции с учетом 

крутизны и экспозиции склонов (ins); 5) режим почвенно-

грунтовых вод, поверхностного и подземного стока: превышение 
над водотоком (cnd,м; рис. 5б); глубина долин (cd_dn, м; рис. 5в). 

С учетом детальности исходных топографических карт и размера 

элемента ЦМР 20  20 м морфометрические величины характери-

зуют состояние земной поверхности с размерами 60  60 м. Такой 
охват позволяет воспроизвести лишь особенности мезо- и макро-

рельефа, что отвечает задаче отражения топографических условий 
формирования элементарных почвенных структур (Фридланд, 

1976; Hole, Campbell, 1985). 

Для моделирования отношений почва = f (топографические 
факторы почвообразования) использовался пошаговый дискрими-

нантный анализ (Webster, Burrough, 1974; Bell et al., 1992). Анализ 

позволяет ранжировать топографические факторы по их вкладу в 

объяснение пространственной изменчивости таксонов почв и рас-
считать условные вероятности встречаемости почв в соответствии 

с нормальной функцией распределения. Последующий анализ 

этих вероятностей позволяет получить для каждого пикселя:  
1) определенность прогноза (как величину максимальной вероят-

ности из всех возможных); 2) наиболее вероятный таксон почв; 3) 

типы сочетания наиболее вероятного состояния с двумя или тремя 
сопутствующими. Карта наиболее вероятного состояния демон-

стрирует ареалы доминирующего таксона почв (Qi, Zhu, 2011) и 

карта типов сочетаний доминирующих и сопутствующих почв – 

ареалы их почвенных комбинаций (Сорокина, Козлов, 2009). 
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Рис. 5. Избранные морфометрические характеристики Битюго-Савало-

Цнинского междуречья: а – крутизна (°) и глубина замкнутых 

понижений (м); б – превышение над водотоком (м); в – глубина долин 

(м); г – относительные превышения в окрестности 2000 м (м); д – густота 
эрозионного расчленения (км/км2); е – плотность западин (га/100 га). 

Fig. 5. Several morphometric characteristics of the Bityug-Savalo-Tsna 

interfluve: а – slope steepness (°) and depth of closed depressions (m); б – 

elevation above the watercourse (m); в – depth of valleys (m); г – topographic 

position index with radius of 2,000 m (m); д – density of erosional dissection 

(km/km2); е – density of closed depressions (ha/100 ha). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В признаковом пространстве модели (табл. 2, 3) наиболее 
изолированы области почв балочных склонов (91%), аллювиаль-

но-делювиальных (63%) и аллювиальных (84%). Почвы междуре-

чий из-за комплексности почвенного покрова не имеют собствен-
ной изолированной области. Точность их однозначного прогноза 

ниже. 

Фоновые почвы междуречий – черноземы типичные (55%) и 

лугово-черноземные (73%). Они встречаются в сочетаниях и ком-
бинациях с черноземами выщелоченными (13%), луговыми (12%), 
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влажно-луговыми почвами (7%) и солонцами лугово-чернозем-

ными (24%) и лугово-болотными (1%). Другую группу почвенных 

комбинаций образуют почвы западинного комплекса – солоди лу-
гово-степные (44%) и луговые (38%); луговые, влажно-луговые с 

солонцами лугово-черноземными и лугово-болотными.  

Таблица 2. Точность предсказания таксонов почв в модели почвенно-

ландшафтных связей 

Table 2. Accuracy of prediction of soil taxa in the soil-landscape relationships 

model 

 

Почвы обучающей выборки * 

Почва Чв Чт Лч Л ВЛ СДлс СДл СНлч СНлб АЛ БС АД 

N 491 739 935 153 38 24 45 63 12 82 31 20 

П
р

е
д

с
к

а
за

н
н

ы
е 

м
о

д
е
л

ь
ю

 Чв 66 61 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Чт 221 405 124 3 0 0 3 3 0 0 3 0 

Лч 192 261 679 92 13 5 8 26 0 3 0 0 

Л 3 5 34 18 5 0 3 8 5 0 0 0 

ВЛ 0 0 8 8 3 0 0 0 0 3 0 3 

СДлс 0 0 11 3 0 11 13 3 0 0 0 0 

СДл 0 0 3 5 5 8 16 3 0 0 0 0 

СНлч 0 3 26 16 5 0 0 16 5 0 0 0 

СНлб 0 0 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

АЛ 3 3 11 8 5 0 0 5 3 68 0 5 

БС 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 26 0 

АД 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 13 

Точность, 

% 
13 55 73 12 7 44 38 25 10 84 91 63 

Примечание. * Чв – чернозем выщелоченный, Чт – чернозем типичный, 

Лч – лугово-черноземная почва, Л – луговая, ВЛ – влажно-луговая, СДлс 
– солодь лугово-степная, СДл – солодь луговая, СНлч – солонец лугово-

черноземный, СНлб – солонец лугово-болотный, АЛ – аллювиальная, БС 

– почвы балочных склонов, АД – аллювиально-делювиальные почвы 

днищ оврагов и балок. 

Note. * Чв – leached chernozem, Чт – typical chernozem, Лч – meadow-

chernozem, Л – meadow, ВЛ – wet-meadow, СДлс – meadow-steppe solod, 

СДл – meadow solod, СНлч – meadow-chernozem solonetz, СНлб – 

meadow-marsh solonetz, Ал – alluvial, БС – gully slope soils, АД – alluvial-

deluvial soils of ravine and gully bottoms. 
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Таблица 3. Оценка расстояния между таксонами почв в признаковом 

пространстве: под диагональю – значения F-критерия, над диагональю – 

квадрат дистанции Махаланобиса; все значения достоверны при уровне 

значимости 0.05 

Table 3. Estimation of the distance between soil taxa in the feature space: 

below the diagonal are the F-criterion values, above the diagonal is the 

squared Mahalanobis distance; all values are significant at a significance level 

of 0.05 

Почвы Чв Чт Лч Л ВЛ СДлс СДл СЛлч СНлб АЛ БС АД 

Чв  0.2 1.3 5.1 11.8 29.9 23.3 8.4 12.6 45.0 84.3 77.5 

Чт 2.6  1.5 5.5 12.5 30.9 23.9 8.5 12.8 46.2 86.4 79.9 

Лч 19.3 27.2  2.0 8.5 25.8 19.8 4.4 8.5 42.7 88.5 73.5 

Л 26.6 31.3 12.1  4.0 20.6 15.3 0.8 3.2 38.8 93.2 67.1 

ВЛ 18.8 20.4 14.0 5.5  15.1 9.5 4.7 6.6 37.4 98.1 58.4 

СДлс 30.9 32.3 27.3 19.3 10.0  5.1 21.6 21.8 69.3 114.5 99.2 

СДл 43.2 45.8 38.3 23.9 8.9 3.6  16.3 17.7 60.3 111.6 90.4 

СНлч 21.0 22.3 11.7 1.6 5.0 16.9 19.3  1.5 40.0 99.5 71.1 

СНлб 6.7 6.8 4.5 1.6 2.7 7.9 7.6 0.7  39.1 102.2 76.1 

АЛ 142.6 153.8 145.1 93.5 43.8 58.0 79.1 64.3 18.5  156.8 42.0 

БС 110.8 115.9 119.7 108.4 75.5 69.8 92.4 93.2 39.9 159.1  150.6 

АД 67.2 70.2 64.9 53.5 34.5 48.8 56.4 48.7 25.7 30.5 82.5  

Несмотря на статистически значимые различия средних значений, 

области почв Чт и Чв, СНлс и СНлб, СДлс и СДл в пространстве 

факторно-индикационной модели практически совпадают 
(табл. 4), что позволяет эти пары рассматривать в анализе сов-

местно. 

Наиболее значимые в модели переменные (табл. 4): крутиз-
на склонов (F-критерий = 145) и превышения в окрестности 

2000 м (F-критерий = 96), совместно отделяющие почвы плакоров 

(Чт, Чв, Лч) и склонов (БС, АД) от почв не дренируемых между-
речий (Л, ВЛ, СДлс, СДл, СНлч, СНлб) и пойм (АЛ); плотность 

западин (F-критерий = 47), разделяющая фоновые почвы между-

речных равнин (Лч, Чв, Чт) и гидроморфные почвы западинного 

комплекса (Л, ВЛ, СН и СД); превышения над базисом эрозии (F-
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критерий = 47), низкими значениями маркирующие почвы пойм 

(АЛ) и аллювиально-делювиальные почвы (АД). Значимыми пе-

ременными также стали: соотношение длины и крутизны склона 
(LS-фактор, F-критерий = 23), отношение водосборной площади к 

локальной крутизне (TWI, F-критерий = 20), выстраивающие поч-

вы в ряд возрастающего гидроморфизма, и глубина замкнутых 

понижений (F-критерий = 20) с высокими значениями для почв 
западинного комплекса (ВЛ, СД). 

Таблица 4. Таксоны почв в признаковом пространстве наиболее 

значимых переменных региональной модели почвенно-ландшафтных 

связей Битюго-Савала-Цнинского междуречья (средние значения) 

Table 4. Soil taxa in the feature space of the most significant variables of the 

regional model of soil-landscape relationships of the Bityug-Savala-Tsna 

interfluve (average values) 

Поч-

ва 

Крутиз-

на, ° 

Превышения, м 

LS- 

фактор 

Топо-

индекс 

влажно-

сти 

(TWI) 

Плот-

ность 

западин, 

га/100 га 

Глубина 

западин, 

 м 

в ра-

диусе 

2000 м 

над ба-

зисом 

эрозии 

Чв 0.8 1.9 9.5 0.43 10.1 0.8 0.00 

Чт 0.7 2.2 10.5 0.33 9.8 1.0 0.00 

Лч 0.7 1.0 5.8 0.51 10.8 3.4 0.22 

Л 0.4 -1.0 2.0 0.38 11.7 6.0 0.03 

ВЛ 0.7 -2.2 1.0 1.19 13.3 5.1 0.14 

СДлс 0.2 -0.3 1.2 0.00 18.0 8.8 0.32 

СДл 0.3 -0.2 1.9 0.02 15.1 7.0 0.36 

СНлч 0.3 -1.1 1.3 0.12 11.9 7.5 0.03 

СНлб 0.5 -2.3 1.0 0.16 12.1 8.3 0.04 

АЛ 0.6 -11.7 0.7 0.74 11.6 0.2 0.00 

БС 7.6 -7.5 7.0 5.71 7.3 0.4 0.00 

АД 1.7 -14.1 0.7 5.53 14.1 1.1 0.00 

Выявленные отношения соответствуют представлениям о 

географии почв региона и использованы для расчета Sijk – вектора 
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степени принадлежности (подобия) почвы каждого элемента тер-

риториального пространства (i,j) к каждой из 12 почвенных кате-

горий (k) в зависимости от сочетания топографических условий:  
Sij (SijЧв, SijЧт, SijЛч, SijЛ, SijВЛ, SijСДлс, SijСДл, SijСНлч, SijСНлб, 

SijАЛ, SijБС, SijАД). 

Линейные дискриминантные функции для категорий почв: 

𝛿_Чв = −26.2 + 6.1 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.2 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.4 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.5 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.1 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 20.6 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.2 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_Чт = −25.2 + 5.9 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.2 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.5 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.5 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.0 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 20.3 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.3 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_Лч = −25.8 + 5.8 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.2 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.4 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.1 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 21.4 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.4 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_Л = −30.0 + 5.8 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.04 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.4 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.3 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 19.6 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.6 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_Вл = −36.2 + 5.8 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.02 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 1.8 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.6 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 7.1 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.5 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_СДлс = −63.1 + 7.8 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.2 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 3.4 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 6 ∗ 𝑡𝑤𝑖 + 6.6 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.7 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_СДл = −48.4 + 6.7 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.2 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.9 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 5 ∗ 𝑡𝑤𝑖 + 18.1 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.5 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_СНлч = −33.7 + 5.8 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.0001 ∗  𝑡𝑝𝑖1500 + 0.3 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.6
∗ 𝑙𝑠𝑓 + 4.4 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 21.1 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.7 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_СНлб = −36.2 + 6.2 ∗ 𝑠𝑙𝑝 − 0.1 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.4 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 2.9
∗ 𝑙𝑠𝑓 + 4.5 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 21.5 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.8 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_АЛ = −35.5 + 2.4 ∗ 𝑠𝑙𝑝 − 1.5 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.8 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 1.9 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.1 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 20.9 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.2 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_БС = −77.3 + 18.3 ∗ 𝑠𝑙𝑝 + 0.9 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 − 0.1 ∗ 𝑐𝑛𝑑 − 3.9 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.9 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 26 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.3 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

𝛿_АД = −55.3 − 0.18 ∗ 𝑠𝑙𝑝 − 1.6 ∗ 𝑡𝑝𝑖1500 + 0.9 ∗ 𝑐𝑛𝑑 + 2.8 ∗ 𝑙𝑠𝑓
+ 4.4 ∗ 𝑡𝑤𝑖 − 20.9 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑝 + 0.4 ∗ 𝑐𝑑𝑑𝑛 

Чем выше значение δ, тем профиль почвы элемента i,j ближе 
к среднему профилю k-почвы в признаковом пространстве. Значе-
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ния δk используются для расчета апостериорных вероятностей по 

формуле Байеса: 

𝑆𝑖𝑗(𝐺𝑘|𝑥) =
𝑒𝑥𝑝 (𝛿𝑘(𝑥))

∑ 𝑒𝑥𝑝 (𝛿𝑛(𝑥))𝐾
𝑛=1

, 

где δk – дискриминантная функция k-класса, ∑ 𝑒𝑥𝑝 (𝛿𝑛(𝑥))𝐾
𝑛=1  – 

сумма значений во всех классах (для нормирования). 

Последующий анализ вектора Sij для каждого элемента ре-

гулярной сетки i,j позволяет получить: 1) наиболее вероятную 

(преобладающую по площади) почвенную категорию; 2) неопре-

деленность ее однозначного прогноза, как значение максимальной 
условной вероятности из всех возможных Sij; 3) типы сочетаний 

наиболее вероятной (преобладающей) почвенной категории с 

двумя–тремя сопутствующими. Изображение отдельных значений 
вектора Sij отражает компонентный состав почвенного покрова 

участка (рис. 6); изображение наиболее вероятной почвенной ка-

тегории (рис. 7в) – ареалы преобладающей почвы; изображение 

неопределенности ее однозначного прогноза – степень комплекс-
ности почвенного покрова (рис. 7г), а изображение типов сочета-

ний преобладающих и сопутствующих категорий почвы – ареалы 

почвенных комбинаций, образованных этими категориями (рис. 8, 
табл. 5). 

Фоновые почвы междуречья – черноземы типичные, выще-

лоченные и лугово-черноземные (рис. 7а–в). Пятнистости Чт и Чв 
занимают дренируемые придолинные участки междуречных рав-

нин, сочетания Лч, Чт и Чв – замедленно-дренируемые. К цен-

тральным недренируемым частям междуречий приурочены ком-

плексы луговых почв с солонцами лугово-черноземными и луго-
во-болотными; а также с солодями лугово-степными и степными в 

элементах западинного комплекса. Кроме того, сочетания луговых 

и лугово-черноземных почв с участием солонцов характерны для 
водосборных понижений овражно-балочной сети, а также – выпо-

ложенных частей притеррасных склонов с близким залеганием 

грунтовых вод. Почвы балочных склонов и аллювиально-
делювиальные почвы балок приурочены к элементам овражно-

балочной сети, а аллювиальные почвы – к поймам рек. 
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Рис. 6. Компонентный состав почвенного покрова Битюго-Савала-

Цнинского междуречья Окско-Донской низменности – долевое участие 

почв в составе почвенных комбинаций: Чт – чернозем типичный, Чв – 
чернозем выщелоченный, Лч – лугово-черноземная, Л – луговая, ВЛ – 

влажно-луговая, СДлс – солодь лугово-степная, СДл – солодь луговая, 

СНлч – солонец лугово-черноземный, СНлб – солонец лугово-болотный, 

АЛ – аллювиальная, БС – почвы балочных склонов, АД – аллювиально-

делювиальные почвы днищ оврагов и балок. 

Fig. 6. Components of the soil cover of the Bityug-Saval-Tsna interfluve – the 

share of soils in soil combinations: Чт – typical chernozem, Чв – leached 

chernozem, Лч – meadow-chernozem, Л – meadow, Вл – wet-meadow, СДлс 

– meadow-steppe solonetz, СДл – meadow solonetz, СНлч – meadow-

chernozem solonetz, СНлб – meadow-bog solonetz, АЛ – alluvial, БС – soils 

of ravine slopes, АД – alluvial-deluvial soils of the bottoms of ravines and 

gullies. 
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Рис. 7. Доминантный компонент почвенных комбинаций Битюго-Савала-

Цнинского междуречья: а) по архивным материалам почвенных 

обследований; б) точки опорных разрезов, в) доминантный подтип почв 

по модели; г) его долевое участие в составе комбинации почв. 
Fig. 7. Dominant component of soil combinations of the Bityug-Savala-Tsna 

interfluve: a) dominant soil subtype according to archival materials of soil 

surveys; б) points of archive soil descriptions, в) dominant soil subtype 

according to the model; г) its share in the composition of the soil combination. 
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Рис. 8. Типы почвенных комбинаций Битюго-Савала-Цнинского 

междуречья Окско-Донской низменности: 1 – Чт·Чв и Чв·Чт с Лч (до 

10%); 2 – тоже с Лч (10–25%); 3 – тоже с Лч (25–50%); 4 – тоже с Лч 

(более 50%); 5 – Л и Лч; 6 – ВЛ и Л; 7 – Л с СН (10–50%); 8 – СН (более 

50%) с Л в том числе солонцеватыми; 9 – СДлс и СДл; 10 – почвы 

овражно-балочной сети и речных долин (АЛ, БС, АД). 

Fig. 8. Soil combinations of the Bityug-Saval-Tsna interfluve: 1 – Чт·Чв and 

Чв·Чт with Лч (up to 10%); 2 – also with Лч (10–25%); 3 – also with Лч (25–

50%); 4 – also with Лч (more than 50%); 5 – Л and Лч; 6 – Вл and Л; 7 – Л 
with СН (10–50%); 8 – СН (more than 50%) with Л including solonetz; 9 – 

СДлс and СДл; 10 – soils of the gully-ravine network and river valleys (АЛ, 

БС, АД). 
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Таблица. 5. Типы почвенных комбинаций Битюго-Савала-Цнинского 

междуречья Окско-Донской Низменности (легенда к рис. 8) 

Table 5. Soil combinations of the Bityug-Saval-Tsna interfluve (fig. 8) 

 

Примечание. * Чв – чернозем выщелоченный, Чт – чернозем типичный, 

Лч – лугово-черноземная почва, Л – луговая, ВЛ – влажно-луговая, СДлс 
– солодь лугово-степная, СДл – солодь луговая, СНлч – солонец лугово-

черноземный, СНлб – солонец лугово-болотный, АЛ – аллювиальная, БС 

– почвы балочных склонов, АД – аллювиально-делювиальные почвы 

днищ оврагов и балок. 

Note. * Чв – leached chernozem, Чт – typical chernozem, Лч – meadow-

chernozem, Л – meadow, ВЛ – wet-meadow, СДлс – meadow-steppe solod, 

СДл – meadow solod, СНлч – meadow-chernozem solonetz, СНлб – 

meadow-marsh solonetz, Ал – alluvial, БС – gully slope soils, АД – alluvial-

deluvial soils of ravine and gully bottoms. 

Высокую ценность имеет карта неопределенности прогноза 
доминантной почвы в составе почвенных комбинаций (рис. 7г). 

Она показывает участки с высокой и низкой комплексностью поч-

венного покрова. В региональных условиях лесостепи Окско-
Донской низменности очень высокая степень комплексности поч-

венного покрова характерна для пологих прибалочных и придо-

линных склонов с трехкомпонентными пятнистостями с чернозе-

мами типичными, выщелоченными и лугово-черноземными поч-
вами. Наименьшая комплексность приурочена к поймам крупных 
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рек с преобладанием аллювиальных почв и вершинам плоских 

междуречий с лугово-болотными почвами и солодями. Карта не-

определенности прогноза позволит более подробно изучать участ-
ки с высокой неопределенностью полевыми методами, что эффек-

тивнее случайной или регулярной выборки. 

Структура почвенного покрова Битюго-Савала-Цнинского 

междуречья подчинена градиенту увлажнения его эдафических 
условий – от черноземов дренируемых придолинных частей меж-

дуречных равнин, через увеличение доли лугово-черноземных 

почв (от 10% до 50% и более) в составе почвенных комбинаций по 
мере снижения дренируемости рельефа до комплекса луговых и 

влажно-луговых почв с участием солонцов луговых и лугово-

болотных в центральных недренируемых частях междуречий. Тот 

же градиент характерен для крупных водосборных понижений 
овражно-балочной сети – по мере концентрации стока происходит 

увеличение луговости почв с переходом к влажно-луговым поч-

вам. По площади преобладают зональные микрокомбинации почв 
плакоров – 60%, микроструктуры с преобладанием полугидро-

морфных почв занимают 8%, гидроморфных – 23%, овражно-

балочного и долинного комплекса – 9% (табл. 5). 
Наглядное представление организации почвенного покрова 

Окско-Донской низменности дает почвенно-топографическая 

съемка ее локального междуречья и результаты численного моде-

лирования водного режима его почв в градиенте поверхностного и 
грунтового увлажнения (рис. 9). Перехватывая поверхностный 

сток, западинный комплекс обеспечивает до 150 мм дополнитель-

ного внутрипочвенного стока, оказывая влияние на водный режим 
почв за счет повышения уровня грунтовых вод на 2 м и формиро-

вание луговых почв (Fil et al., 2021; Филь, 2025). Черноземы ти-

пичные и выщелоченные распространены только в пределах при-
долинных наиболее дренируемых частей междуречья. В переход-

ной полосе формируются лугово-черноземные почвы. 

Сравнение результатов цифрового картографирования поч-

венного покрова Битюго-Савала-Цнинского междуречья 
(рис. 10 а–в) с архивными почвенными картами хозяйств Сампур-

ского района 1980-х годов М 1 : 10 000 (рис. 10г) показывает их 

общее подобие и одновременно существенные различия.  
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Рис. 9. Детальная почвенно-топографическая съемка ключевого участка 

“Ивановка” и особенности формирования его поверхностного и 

внутрипочвенного стока (Fil et al., 2021; Филь, 2025): а) гипсометрия по 
результатам воздушной съемки; б) космический снимок с затопленными 

понижениями западинного комплекса после окончания снеготаяния; в) 

крутизна мезорельефа, °; г) перераспределенный слой стока 

атмосферных осадков, м; д) тип/подтип почв: 1 – влажно-луговые 

осолоделые, 2 – луговые, 3 – лугово-черноземные, 4 – комплекс 

слабосмытых типичных и выщелоченных черноземов, 5 – почвы 

овражно-балочного комплекса, 6–7 – точки описаний; е) модельный 

расчет уровня грунтовых вод вдоль катены с учетом перехвата 

поверхностного стока западинным комплексом недренируемых 

междуречий (высота голубых столбиков, левая ось) и без его учета: 1 – 

профиль рельефа, м (правая ось); 2 – профиль кровли морены; расчетный 

уровень грунтовых вод с учетом (3) и без учета (4) перехвата 
поверхностного стока западинным комплексом. 

Fig. 9. Detailed soil and topographic survey of the Ivanovka key site and the 

formation features of its surface and subsurface runoff (Fil et al., 2021; Fil, 

2025): а) topography based on aerial photography; б) satellite image with 
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flooded depressions of the depression complex after the end of snowmelt;  

в) steepness of mesorelief, °; г) redistributed layer of atmospheric precipitation 

runoff, m; д) soil type/subtype: 1 – wet meadow solodized, 2 – meadow, 3 – 

meadow-chernozem, 4 – complex of slightly eroded typical and leached 

chernozems, 5 – soils of the ravine-gully complex, 6–7 – description points; e) 

model calculation of the groundwater level along the catena taking into 

account the interception of surface runoff by the depression complex of 

undrained interfluves (height of blue columns, left axis) and without taking it 

into account: 1 – relief profile, m (right axis); 2 – moraine roof profile; 

calculated groundwater level taking into account (3) and without taking into 
account (4) the interception of surface runoff by the depression complex of 

undrained interfluves. 

Схожими являются ареалы черноземных почв и их полугид-

роморфных аналогов – лугово-черноземных почв. Черноземы рас-

пространены преимущественно на дренируемых равнинах право-
бережья Цны, лугово-черноземные почвы – в пределах замедленно 

дренируемых междуречий Цны и Битюга, Цны и Савалы. На 

правобережье Цны область этих почв на цифровой модели ниже 

по сравнению архивными картами, а на Савала-Цнинском между-
речье существенно выше. Выше на цифровой модели и площадь 

недренируемых междуречий с преобладанием луговых почв и со-

лонцов, а также солодей в составе западинного комплекса. 
Необходимо отметить, что на архивных почвенных картах 

ареалы солонцов крайне невелеки, встречаются лишь отдельные 

разрезы и небольшие контуры. В то время как на цифровой моде-
ли они имеют значительную площадь. Классификационная при-

надлежность и закономерности распространения солонцовых 

комплексов являются предметом допонительных региональных 

исследований на ключевых участках (Smirnova et.al., 2025). 
Степень агрогенной трансформации почвенного покрова 

Битюго-Савала-Цнинского междуречья в результате водной эро-

зии на пашне невелика (рис. 11) – слабосмытые почвы занимают 
14 124 га (3%), среднесмытые 4 346 га (1%). Как и для таксонов 

почв использован метод линейного дискриминантного анализа, 

где в качестве предикторов использована геоморфометрия релье-

фа и расчетные темпы смыва почв. Точность модели 90%.  
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Рис. 10. Сравнение региональной модели почвенного покрова Битюго-

Савала-Цнинского междуречья и архивных почвенных карт хозяйств 

М 1 : 10 000 ГФДЗ: а) цифровая карта микроструктур почвенного 
покрова (рис. 8) с границами районов Тамбовской области и тестовых 

участков 2 × 2 км (рис. 11), б) ее фрагмент в границах Сампурского 

района; в) фрагмент цифровой карты доминантной почвы в составе 

почвенных комбинаций (рис. 7в); г) тип/подтип почв на архивных 

почвенных картах М 1 : 10 000. 
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Fig. 10. Comparison of the regional soil cover model of the Bityug-Savala-

Tsna interfluve and archival soil maps of farms on a scale of 1 : 10,000:  

a) digital map of soil combinations (fragment of Fig. 8) with the boundaries of 

districts of the Tambov region and 2 × 2 km test plots (Fig. 11), б) its 

fragment within the boundaries of the Sampursky district; в) fragment of the 

digital map of the dominant soil in the composition of soil combinations 

(fragment Fig. 7в); г) soil type/subtype on the archival soil maps of farms in 

the Sampursky district on a scale of 1 : 10,000 of the Tambov region. 

  
 

Рис. 11. Эрозионные почвенные комбинации пашни: а) преобладающая в 

составе ПК категория смытости почв (0 – не смытые (Э0),  

1 – слабосмытые (Э1), 2 – среднесмытые (Э2)), б) типы почвенных 

комбинаций: 0 – зональные с преобладанием несмытых почв (Э0 > 0.9);  
1 – эрозионно-зональные с долей смытых почв 0.1–0.25;  

2 – слабоэродированные Э1(0.25–0.5); 3 – среднеэродированные 

(Э1 + Э2 ≥ 0.5 и Э1 ≥ Э2); 4 – сильноэродированные (Э1 + Э2 ≥ 0.5 и 

Э1 < Э2). 

Fig. 11. Erosive soil combinations of arable land: a) the predominant soil 

erosion category in the soil combination (0 – not eroded (E0), 1 – slightly 

eroded (E1), 2 – moderately eroded (E2)), б) types of soil combinations:  

0 – zonal with predominance of uneroded soils (E0 > 0.9); 1 – erosion-zonal 

with the proportion of eroded soils 0.1–0.25; 2 – slightly eroded E1 (0.25–

0.5); 3 – moderately eroded (E1 + E2 ≥ 0.5 and E1 ≥ E2); 4 – highly eroded 

(E1 + E2 ≥ 0.5 and E1 < E2). 

а) б) 
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Ареалы смытых почв имеют вытянутую форму вдоль 

пологих и покатых склонов долин рек Цна и Савала и их 

притоков. Итоговое картографическое отображение структуры 
почвенного покрова региона представляет собой наложение 

типизированных неэрозионных (рис. 10а) и эрозионных (рис. 11б) 

почвенных комбинаций.  

Сравнение числовой и экспертной моделей почвенно-
ландшафтных связей на локальном уровне выполнено в границах 

участков 2 × 2 км (рис. 10а, рис. 12). 

Ареалы доминантных почв на числовой (левые фрагменты 
на рис. 12) и экспертной (центральные фрагменты) моделях 

демонстрируют хорошую сходимость для черноземов, лугово-

черноземных почв и почв западинного комплекса, 

удовлетворительную для луговых и солонцовых почв. В 
большинстве случаев границы ареалов численной модели лучше 

увязаны с положением в мезорельефе по сравнению с 

экспертными. Высокую научную и практическую ценность имеют 
карты почвенных комбинаций (правые фрагменты), отражающие 

долевое участие доминантных и субдоминантных компонентов. 

Они в большей степени, нежели карты доминантных почв, 
отражают особенности ареалов зональных почв и их смену в ряду 

возрастающего увлажнения (рис. 12а, ж, з) или степени 

деградированности от водной эрозии (рис. 12в, ж) и имеют более 

высокую ценность для точного земледелия и оптимизации 
структуры землепользований. Необходимо отметить высокую 

роль экспертной оценки при верификации моделей почвенно-

ландшафтных связей и карт, построенных на их основе. В этой 
связи для почвенного картографирования в методологии 

структуры почвенного покрова необходимо исследовать 

возможности применения численных метрик рисунков структуры 
почвенного покрова для формальной оценки результатов 

моделирования.  
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Рис. 12. Локальное сравнение фрагментов региональной модели 

почвенного покрова Битюго-Савала-Цнинского междуречья и архивных 

почвенных карт хозяйств М1:10 000 ГФДЗ в границах участков 2 × 2 км 
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(рис. 10а): (слева) – фрагменты цифровой карты доминантной почвы в 

составе почвенных комбинаций; (в центре) – тип/подтип почв на 

архивных почвенных картах хозяйств Тамбовской области М 1 : 10 000 

ГФДЗ; (справа) – фрагменты цифровой карты почвенных комбинаций.  

Fig. 12. Local comparison of fragments of the regional soil cover model of the 

Bityug-Saval-Tsna interfluve and archival soil maps of farms on a scale of 

1 : 10,000 within the boundaries of 2 × 2 km plots: (left) – fragments of the 

digital map of the dominant soil as part of soil combinations; (center) – soil 

type/subtype on the archival soil maps of farms in the Tambov region on a 

scale of 1 : 10,000; (right) – fragments of the digital map of soil combinations. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Слабопересеченный рельеф и породы с низкой фильтраци-

онной способностью междуречий Окско-Донской низменности 
определили условия затрудненного поверхностного и внутрипоч-

венного стока и, как следствие, преобладание в структуре их поч-

венного покрова полугидроморфных и гидроморфных почв черно-
земного ряда с участием солонцов и почв западинного комплекса 

(лугово-болотных или солодей). Региональное разнообразие поч-

венного покрова Битюго-Савала-Цнинского междуречья сведено к 
десяти типам микроструктур с учетом их компонентного состава. 

Ведущими факторами дифференциации почвенного покрова 

региона являются: крутизна склонов и превышения (разделяющие 

автоморфные и гидроморфные позиции), плотность и глубина за-
падин (индицируют западинный комплекс), а также превышение 

над базисом эрозии (маркирует почвы речных долин). 

Экспертное сравнение цифровой модели с архивными кар-
тами показало хорошую сходимость в выделении ареалов черно-

земных, лугово-черноземных и гидроморфных почв, но завыше-

ние площади ареалов солонцовых почв. При этом границы поч-

венных контуров на цифровой карте лучше согласованы с элемен-
тами мезорельефа. 

Дальнейшее развитие данного направления почвенной кар-

тографии связано с совершенствованием методов моделирования 
и снижения неопределенности источников пространственной ин-

формации, увеличением полноты обучающей выборки для кор-

ректной характеристики состава и соотношения компонентов поч-
венных комбинаций в признаковом и территориальном простран-
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стве, а также формализацией способов верификации результатов 

на ключевых участках с минимизацией полевых обследований.   
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Резюме: Рассматриваются вопросы классификаций, формирования и 
выделения различных водных режимов в пространстве 
сельскохозяйственного поля с осушенными гончарным дренажем 
агродерново-подзолистыми почвами разной степени гидроморфизма на 
двучлене (Опытное поле ВНИИМЗ, около 52 га). Разделение водных 
режимов проведено с помощью пространственно распределенной 
физически обоснованной модели SWAT на базе программы QGIS и 
послойно экспериментально определенных гранулометрического 
состава, содержания органического вещества, плотности почв, карты 
рельефа и метеоданных за 2020–2022 гг. Выделено 7 элементарных 
гидрологических ареалов, которые отнесены к агроэкологическим видам 
и типам земель и определяются не только условиями водопереноса по 
поверхности почвы, но и обуславливаются внутрипочвенными 
факторами: глубинами горизонтов, их гранулометрическим составом и 
проницаемостью подпочвенных горизонтов. Данные гидрологические 
участки отличаются интенсивностью водообмена, находятся в пределах 
земель, обладающих разной степенью гидроморфности: от 
сильнополугидроморфно-литогенных на юге и северо-западе до 
слабогидроморфных на севере и северо-востоке исследованного участка. 
Основу группировки земель по гидрологическому режиму составляют 
данные о морфологии почвенного профиля, глубине залегания морены и 
грунтовых вод, соответственно, а группировку земель на основе рельефа 
можно использовать как предварительную с обязательным ее 
дополнением почвенными гидрофизическими данными и расчетными 
процедурами.  

Ключевые слова: движение влаги в почвенном покрове; гидрология 

почв; адаптивно-ландшафтное земледелие; SWAT. 
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Abstract: The classification of soils water regimes is a basic scientific 

fundament of an interdependent relationship between the movement of water 

and the formation of a soil profile. This kind of classification provides a 
scientific and methodological platform for studying both the water regimes of 

soils in the landscape and the distribution of soils in the soil cover of the 

landscape. Numerical methods for representing the hydrological regimes of 

soils in the agricultural landscape are based on physical mathematical models 

of the soil water movement and spatial GIS information, together allowing to 

calculate, analyze and predict the water regimes of soils in the agricultural 

landscape. A spatial-dynamic SWAT (Soil-Water-Atmosphere-Tool) model is 

presented to describe the water regimes of soils in the agro-landscape of the 

finite moraine ridge of the Upper Volga postglacial region (East European 

Plain, Tver region), as an example of landscape numerical hydrological 

models. Experimental data on long-term observations of soil moisture 
correspond to the water calculated by the SWAT model at different times at a 

certain depth of the soil profile.  

Keywords: water regimes of soils, movement of moisture in the soil, 

modeling, spatial hydrodynamic modeling, adaptive landscape agriculture, 

SWAT. 

ВВЕДЕНИЕ  

Интенсивно развивающаяся концепция землеустройства на 
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ландшафтно-экологической основе (Кирюшин, 1996; Кирюшин, 

2010; Кирюшин, 2024), направленная на формирование устойчи-

вых урожаев при управлении почвенными ресурсами, является 
важным направлением развития исследований почвенного покро-

ва в агроландшафте. Одним из таких ресурсов почвенного покрова 

является водный режим не только агропроизводственного участка, 

но поля в целом, на котором агроэкологическими подходами тре-
буется оценить и количественно прогнозировать водные режимы 

почв. Для такого рода анализа мозаики водных режимов почвен-

ного покрова, их практической оценки для выращиваемых сель-
скохозяйственных культур требуется прежде всего агроэкологиче-

ская классификация водных режимов почв. При формирующемся 

агроэкологическом подходе известна подобная классификация. Ее 

автор, В.И. Кирюшин (Кирюшин, 2011), точно и определенно 
сформулировал требования к такого рода классификациям и ис-

следованиям: это прежде всего масштаб агроэкологического 

ландшафта с характерными его подразделениями и особенностями 
при учете существующих в физике почв и агрофизике подходов к 

классификациям и оценке водных режимов почв, не теряющих 

связи с особенностями агроландшафта, его топографией и отве-
чающих задачам характеристики водного режима входящих в 

почвенный покров почв.  

Прежде всего, это масштабная характеристика, определяю-

щая зональные и агроландшафтные особенности с учетом про-
страннственно неоднородных агроусловий. Данная необходимая 

черта анализа почвенного покрова, когда важно целенаправленно 

проанализировать водные ресурсы в ландшафте и представить 
водный режим почв как одну из характерных ландшафтных осо-

бенностей, определяющих в свою очередь влагообеспеченность 

растений. Распространены различные подходы к классификации 
водных режимов почв (табл. 1).   

Первая и важнейшая задача в этом случае – выделить гла-

венствующий фактор, определяющий водный режим в конкретном 

ландшафте, и ответить на соответствующий ключевой вопрос аг-
ропроизводства: когда, где и почему есть недоста-

ток/ избыток / оптимум влаги в корнеобитаемом слое для расте-

ний?                 
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Таблица 1. Типы водного режима почв, их характеристики, 

классификации в целях научного обоснования методов и способов 

мелиорации 

Table 1. Types of soil water regime, their characteristics, classifications for 

the purpose of scientific substantiation of methods and techniques of land 

reclamation 

Тип  

водно-

го ре-

жима 

почв 

Характери-

стика 

Классифика-

ция 

(Роде, 1985; 

Зайдельман, 

1996) 

Другие  

классификации 

Авто-

морф-

ные 

почвы 

 

Наличие 

глубинного 

оттока  

влаги с  

нижней гра-

ницы. 

Основное 
энерго-и 

массопо-

ступление с 

верхней гра-

ницы почвы. 

 

Мерзлотный 

Промывной 

Периодически 

промывной 

Застойно-

промывной 

Непромывной 
Выпотной 

Десуктивно-

выпотной 

 

Американская (по Glossary 

of Soil Science Terms. Soil 

Science Society of America, 

1926.). 

Aridic – недостаток до-

ступной воды в вегетаци-

онный период; период с 
доступной для растений 

водой при температура > 5 

градусов более 90 дней. 

Torric – аналогичен aridic, 

но учитывает почвенный 

профиль (тип почвы, гори-

зонты и гидрологические 

слои). 

Udic – засушливый. 90 

дней после летнего солн-

цестояния и температура 
на 50 см менее 5 градусов. 

Ustic – полуаридный, пе-

риоды засухи с температу-

рой < 5 градусов глубже 

50 см. 

Xeric – средиземномор-

ский, теплый, но увлажне-

ние только в зимний пери-

од. 

Aquic – водонасыщенные 

почвы.  
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Продолжение таблицы 1  

Table 1 continued 

Тип  

водно-

го ре-

жима 

почв 

Характеристи-

ка 

Классификация 

(Роде, 1985; 

Зайдельман, 

1996) 

Другие  

классификации 

Гидро-

морф-

ные 

Выделяются 

вследствие по-

стоянного пере-
увлажнения. В 

почвах выдеются 

водонасыщен-

ные слои, анаэ-

робные условия, 

наличие оглее-

ния, глубина 

оглеения и по-

течного гумуса.  

Глубина залега-

ния глеевого 

горизонта (пятен 
оглеения, ново-

образований) 

определяет клас-

сификационную 

принадлежность. 

(Зайдельман, 

1985; Зайдель-

ман, 1996) 
Неоглеенные 

(глей глубже 150 

см). 

Глубокооглее-

ные (глей с глу-

бины 90 см). 

Слабооглеенные 

(глей с глубины 

75 см).  

Глееватые (глей 

с глубины 60 см) 

– необходим 
дренаж.  

Глеевые (глей на 

40 см. 

(Кирюшин, 2010) 

Слабополугидро-

морфные. 
Полугидроморф-

ные. 

Слабогидроморф-

ные. 

Сильнополугидро-

морфно-

литогенные. 

Гидроморфные. 

Литогенные. 

 

Полу-

гидро-

морф-

ные 

 

Почвы, в кото-

рых проявляется 

зональный тип  

при наличии 

гидроморфизма 

(например, чер-

ноземы оглеен-
ные). 

Анаэробиоз 

вследствие пе-

риодического 

переувлажнения 

(Кирюшин, 

2011). 
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Конечно, основой такого выделения водных режимов явля-

ется типизация агроландшафтов по их сложности, руководствуясь 

принципом “чем сложнее ландшафт, тем сильнее проявляется вза-
имосвязь его элементов через разного рода потоки, в том числе и 

водные, поверхностные и внутрипочвенные”. Безусловно, прежде 

всего указывается почвенно-климатическая зона расположения 

ландшафта, которую обычно выделяют по коэффициенту увлаж-
нения (КУ). Так, например, выделяют избыточно влажную зону 

(КУ > 1.33), влажную (1.33–1.0), полувлажную (1.0–0.77), полуза-

сушливую (0.77–0.55), засушливую (0.55–0.44), очень засушливую 
(0.44–0.33), полусухую (0.33–0.22), сухую (0.22–0.12), очень 

сухую (КУ < 0.12) (Кирюшин, 2010; Шестаков, 2003; Зайдельман, 

1985; Зайдельман, 1996). 

Далее уже следуют агроэкологические группы земель, кото-
рые выделяются по ведущим факторам, обеспечивающим влаго-

обеспеченность агроландшафта, – эрозия, переувлажнение, засо-

ление почв и др. (Simsek et al., 2019). Так как в основном класси-
фикации агроландшафтов проводятся по сложности ландшафта, 

руководствуясь вышеуказанным принципом: “чем сложнее ланд-

шафт, тем сильнее проявляется взаимосвязь его элементов через 
водные и другие потоки” (Кирюшин, 2010); его особенности и бы-

ли положены в основу разделения почв по агроэкологическому 

принципу. Соответственно, В.И. Кирюшиным выделены: (1) пла-

корные земли; (2) эрозионные земли; (3) переувлажненные земли, 
которые разделяются в зависимости от гидрологического режима; 

(4) солонцовые и солонцово-солончаковые, земли овражно-

балочного комплекса, литогенные, среди которых слабо-, средне-, 
сильно- и очень сильно эрозионные земли и (5) переувлажненные 

земли, которые разделяются в зависимости от гидрологического 

режима, степени экологического переувлажнения и, соответствен-
но, xарактера их использования. По реакции растений и наличию 

мелиоративных мероприятий (дренаж, агротехнические и пр.) 

среди переувлажненных выделяют слабопереувлажненные, 

средне- и сильнопереувлажненные почвы. Отметим, что предло-
женная В.И. Кирюшиным классификация водных режимов агро-

ландшафтов является во многом топографической с учетом рель-

ефа в виде основного фактора, влияющего на водный режим поч-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 46 

венного покрова. Не отрицая важного, формирующего составля-

ющего водного режима – топографического фактора (Shein et al., 

2021), при рассмотрении водных режимов почвенного покрова 
хотелось бы отразить и почвенные условия, прежде всего мощ-

ность почвенного профиля, его строение, глубину залегания под-

стилающей породы, уровень грунтовых вод,  гранулометрический 

состав профиля, так как именно эти почвенные факторы во мно-
гом определяют распределение осадков, особенно в условиях 

близкого залегания подстилающих пород (морены, боковые и 

донные морены и пр.) (Belik et at., 2019; Belik et at., 2020; Yu et at., 
2021). В связи с этим в данном исследовании основное внимание 

было сосредоточено на характеристике почвенно-физических 

свойств: залегания морены, надморенного суглинка, особенностях 

гранулометрического состава почвенных слоев в почвенном по-
крове Опытного поля института ВНИИМЗ (Тверская обл.). Цель 

исследования: разработать подходы к оценке водного режима раз-

личных участков почвенного покрова сельскохозяйственного по-
ля. Задачи: (1) обоснование применения ландшафтной математи-

ческой модели для выделения почв с различными водными режи-

мами, (2) выделение ареалов по различной интенсивности взаимо-
перетока влаги и (3) обоснование основных почвенных факторов, 

определяющих водный режим почв и влагообепеченность сель-

скохозяйственных растений в данном агроландшафте, являющих-

ся основой для обоснования мелиоративно-агротехнических ме-
роприятий. 

При сравнении представленных в таблице 1 различных 

классификаций типов водного режима, становится ясно, что обос-
нование водных режимов в агроландшафте нуждается, прежде 

всего, в точных и долговременных наблюдениях за влажностью 

почвы и в получении ответов на вопросы: когда, в какой толще 
почвенная влажность приближается к полной влагоемкости (ПВ), 

к влажности менее влажности завядания (ВЗ) и диапазону доступ-

ной влаги. Величина ПВ указывает на наличие гидроморфизма и 

возможности образования глеевого горизонта, глубина залегания 
которого служит классификационным признаком (табл.1). Более 

того, в ряде научных подxодов подчеркивается роль почвы, водо-

проницаемости ее слоев, глубины и расположения подстилающего 
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горизонта, формирующего нижнюю границу почвы и ряд другиx 

гидрофизическиx внутрипочвенныx свойств и xарактеристик. 

Именно эти внутрипочвенные свойства, как правило, незаметные 
при рельефном исследовании, и определяют водорегулирующую 

роль почвы в пространстве агроландшафта (Зайдельман, 1985; 

Зайдельман, 1996). При мелиоративном обустройстве следует 

знать происхождение вод, вызывающих гидроморфизм, среди ко-
торых в самом общем виде выделяют атмосферные, грунтовые, 

грунтово-напорные, склоновые и намывные (пойменные). Следует 

отметить, что используемые ныне подходы, разработанные 
Ф.Р. Зайдельманом и В.И. Кирюшиным, для выделения гидро-

морфных почв, подлежащих технической мелиорации (дренажу) и 

особым агротехническим приемам в виде вспашки и систем сево-

оборотов (посев разных по влагопотреблению растений и пр.), 
действительны и наиболее востребованы в настоящее время. В 

частности, гидроморфные почвы, относящиеся к неоглеенным, 

глубокооглеенным (глей с глубины 90 см и ниже) и слабооглеен-
ным (глей с глубины 75 см), при учете происхождения и глубины 

грунтовых вод (Зайдельман, 1996; Bouma et al., 1980; Bouma, 

2006), вызывающих гидроморфизм, принципиально не нуждаются 
в технических мелиоративных мероприятиях, а вполне могут об-

ходиться агротехническими и вегетационными (состав растений и 

пр.). В этом отношении особо важными становятся научное обос-

нование текущего водного режима почв, возможности цифрового 
регионального их выделения и научно обоснованного управления.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования гидрологического режима было выбрано 

опытное поле на территории ВНИИМЗ в г. Эммауссе. Объект 

находится в Калининском муниципальном округе в 4 км на юго-
запад от г. Твери. С северной и северо-западной стороны опытное 

поле ограничивается Ленинградским шоссе (часть Федеральной 

трассы “Россия”), с юго-восточной стороны участок огражден по-

селениями “Губино” и “Прибытково”. Исследуемый участок нахо-
дится в зоне умеренно-континентального климата со значениями 

гидротермического коэффициента в пределах от 1.4 до 1.8 (Мир-

зоев, Мирзоев, 1994). На территории опытного поля заложен гон-
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чарный дренаж закрытого типа. Глубина закладки дрен составляет 

около 1 м. Междренное расстояние составляет в среднем 30 м 

(Иванов и др., 2021). В данной статье, как характерный пример 
почв Нечерноземной зоны, в качестве объекта исследования рас-

сматривается агродерново-подзолистая глееватая супесчаная поч-

ва на двучлене. Некоторые свойства этой почвы представлены в 

таблице 2, а также приведены в публикациях (Иванов и др., 1999; 
Иванов и др., 2021; Шеин и др., 2021). Отметим, что при морфоло-

гическом описании указанных почв были выделены следующие 

почвенные горизонты: 
Р (0–21 см) – пахотный, гомогенный, опесчаненный сугли-

нок, уплотнения плужной подошвы не наблюдается, хотя в ниж-

ней части слегка уплотнен. 

ВТ (21–46 см) – светлый, опесчаненный, светлее предыду-
щего, палевый, отмытый. 

ВТg (46–90 см) – признаки (пятна) красновато-бурые, пыле-

ватый, в нижней части – моренные включения, камни, редкие 
светлые пятна оглеения; микроновообразования; железисто-

марганцевые включения.  

С (глубже 90 см) – тяжелосуглинистая, красновато-бурая 
морена со следами (светлыми и грязно-голубыми пятнами) оглее-

ния, моренные включения, камни. 

Экспериментальные исследования проводились в естествен-

ных условиях и на образцах различных горизонтов указанной вы-
ше почвы. Использовались традиционные методы морфологиче-

ского описания и методы полевой физики почв (Шваров и др., 

2012), а также лабораторные приборные методы дифрактометрии, 
седиментации (Дембовецкий и др., 2024). Для более подробного 

исследования водного режима в почвенном покрове участка были 

проведены исследования гранулометрического состава и отдель-
ных элементов гидрологии (в частности, глубины грунтовых вод, 

их динамики в течение вегетационного сезона). В рамках данной 

статьи будут рассмотрены некоторые из точек наблюдения под 

соответствующими номерами (рис. 1). Выбор данных точек обу-
словлен их положением в ландшафте и наличием эксперименталь-

ных данных по измерениям уровня грунтовых вод.  
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Таблица 2. Некоторые физические и химические свойства агродерново-

подзолистой глееватой легкосуглинистой (суглинок опесчаненный) 

почвы 

Table 2. Some physical and chemical properties of agro-soddy-podzolic 

gleyic light loamy (sandy loam) soil 
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Р  0–21 1.36 18.1 1.12 2.59 2.53 6.5 48.5 

ВТ 

(21–46 

см) 

30–40 0.92 17.8 1.23 2.63 0.85 4.5 67.3 

ВТg 

(46–90 

см) 

70–80 0.96 24.3 1.42 2.69 0.52 5.5 56.4 

Примечание. * – приведены фракции гранулометрического состава, 
используемые в WRB. 

Note. * – particle size fractions used in WRB. 

Для пространственного определения гидрологического ре-

жима использовалась модель SWAT на базе программы QGIS 

(версия 3.28) (Шеин, и др., 2023). Для моделирования были ис-
пользованы несколько блоков данных: цифровая модель рельефа, 

почвенная карта, карта землепользования с сопутствующими таб-

лицами значений, а также данные об осадках. 
В данном исследовании в качестве исходной для простран-

ственного разделения применялась классификация видов земель, 

основанная на агроэкологической оценке земель по В.И. Кирю-

шину (Кирюшин, 2011), использовались цифровые снимки релье-
фа поверхности, снимки малых летательных аппаратов и почвен-
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ные описания (Лозбенев и др., 2024). Вид земель приурочен к од-

ной почве на уровне разновидности (до грансостава), сходному 

составу пород (в данном случае – составу пахотного горизонта и 
глубине залегания морены) и расположен в пределах одного эле-

мента мезоформы рельефа (верховья ложбин, моренный холм и 

др.). Основным фактором дифференциации почвенных условий в 

данной карте служит перенос воды по поверхности почвы и мощ-
ность песчаной толщи поверх морены. В легенде толщи песка по-

верх морены разделены на 3 вида: 1) морена залегает ближе 50 см 

от поверхности, 2) морена находится на глубине 50–100 см и 3) 
морена находится глубже 1 м от поверхности. Именно глубина 

залегания морены в данном случае является основным классифи-

кационным признаком выделения разных водных режимов почв в 

агроландшафте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При моделировании водного режима с помощью модели 

SWAT на опытном поле были выделены гидрологические участки 
(subbasins), каждый из которых состоит из верховья (водораздела), 

водосборной части, водотока и стока (рис. 1).  

Определение границ гидрологических участков 
обуславливается размерами входящих в их состав ландшафтных 

единиц (“Landscape Units”, представляют собой однородные по 

рельефу территории с близкой динамикой влажности) и основано 
на законе гидрологии, который указывает, что анализ и 

управление водными ресурсами следует вести в масштабе 

водосбора, зная условия его формирования, условия накопления и 

расxода воды на выделенном участке. Всего на опытном поле 
было выделено 7 гидрологических участков, а водотоки 

отличаются разной интенсивностью (синие – более интенсивные, 

называемые потоками, “Streams”; голубые – менее интенсивные, 
берущие начало у источника влаги, в нашем случае – это 

атмосферные осадки).  

С практической точки зрения объект исследования может 

быть разделен на участки, однородные по ландшафту и 
геоморфологии. В данном случае на основе программы SWAT 

участки опытного поля были разбиты на 7 гидрологических 
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субводосборов на основе рельефа, карты землепользования, карты 

почв и данных об осадках (рис. 1). Указанные свойства важны при 

масштабных построениях поверхностных водотоков и 
агропланировке. Данный подход должен обязательно учитывать 

особенности почвенно-физических свойств и режимов для 

определения способов и методов мелиоративного обустройства, в 

частности, агротехническими мероприятиями, направленными на 
улучшение физических свойств почвы, ее пахотного слоя, 

влагообеспеченности растений.  

 

Рис. 1. Карта местности с выделенными по SWAT гидрологическими 

участками (subbasins) и почвенными водотоками. Номера почвенных 

разрезов отмечены красным цветом. Справа приведена высотная шкала 

(высота над уровнем моря в метрах). 

Fig. 1. A map of the area with SWAT-delineated hydrological (subbasins) and 

soil watercourses. Soil section numbers are marked in red. The elevation scale 

(altitude in meters above sea level) is shown on the right. 
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Сравним выделенные гидрологические участки с картой аг-

роэкологических видов земель (рис. 2). Данные карт хорошо со-

гласуются. Выделенные водотоки находятся в пределах земель 
разной степени гидроморфности (от слабополугидроморфно-

литогенных до слабогидроморфных по Кирюшину (Кирюшин, 

2011)), за исключением гидрологического участка № 5, где интен-

сивный водоток (отмеченный синим цветом) проходит через лито-
генные земли, в то время как чуть западнее от него находятся гид-

роморфные участки.  

Указанное расхождение может быть следствием того, что 
SWAT при выделении водных потоков опирается больше на по-

верхностный рельеф, а при агроэкологической оценке главным 

фактором является расположение слабопроницаемого слоя (море-

ны). На всех остальных гидрологических участках ясно видны ме-
ста сбора атмосферных осадков и их транзит в понижения с нарас-

танием интенсивности потоков. 

Рассмотрим также зоны формирования локального стока на 
основе топографических факторов. На рисунке 3 представлен 

пример моделирования по данным цифровой модели рельефа ло-

кальных микроводосборов на опытном поле. Топографический 
индекс влажности (TWI) служит индикатором перераспределения 

выпавших на поверхность почвы атмосферных осадков (или ве-

сеннего снеготаяния), которые формируют поверхностный и внут-

рипочвенный сток: 

𝑇𝑊𝐼 = 𝑙𝑛 (
𝛼

𝑡𝑎𝑛𝛽
), 

где 𝛼 – удельная водосборная площадь, 𝛽 – угол наклона. 

Отметим, что карты на рисунках 1 и 3 согласуются во мно-
гом, потому что опираются на цифровую модель рельефа. В ме-

стах аккумулирования влаги расположены гидроморфные разно-

видности земель (рис. 2). Заметим также, что карта гидрологиче-
ских участков SWAT более широко показывает участки с возмож-

ным переувлажнением и переходные зоны от возвышенностей к 

низинам, что позволяет увидеть более полную картину складыва-

ющегося водного режима. 
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Рис. 2. Совмещенные карты гидрологических участков SWAT и 

агроэкологических видов земель (Лозбенев и др., 2024). Красным 

контуром выделены участки (subbasins), голубые и синие линии – 

водотоки разной степени интенсивности.  
Fig. 2. Combined maps of SWAT hydrological areas and agroecological land 

types (Lozbenev et al., 2024). Subbasins are outlined in red, while light blue 

and blue lines represent streams of varying intensity. 
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Добавление почвенной гидрологической функции 

принципиально изменяет ситуацию в группировке. Учет сложной 

структуры почвенного покрова позволяет выйти за рамки 
положений группировки земель на основе топографических 

факторов.  

 

 
Рис. 3. Карта локальных микроводосборов и водотоков Опытного поля 

ВНИИМЗ на основе TWI. 

Fig. 3. Map of local micro-catchments and watercourses of the VNIIMZ  

Experimental Field based on TWI. 

Отметим различия в гидрологическом режиме выделенных 

участков путем сравнения уровня грунтовых вод, во многом опре-
деляющих влажность почв в точках 4 и 7, находящихся на различ-

ных гидрологических участках при разной динамике уровня грун-

товых вод в холодный период года (рис. 4). 
Обе точки наблюдений (т. 4 и т. 7), на водоразделе и в ни-

зинной части, имеют ярко выраженный сезонный ход уровня 

грунтовых вод, близкую динамику их уровня. Зимой для обеих 

точек характерны высокие значения влажности, и если в точке 4 
можно говорить о превалирующей роли атмосферного питания 
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грунтовых вод в это время, то в понижении влага может накапли-

ваться благодаря интенсивному внутрипочвенному и поверхност-

ному стоку. Согласно карте SWAT (рис. 1) наибольшая часть дан-
ного стока исходит из гидрологического субводосбора № 6 (кото-

рый можно назвать “транзитным”, куда в свою очередь попадает 

часть атмосферных осадков с вершины гидрологического субво-

досбора № 4 (“аккумулирующий”). Гидрологический субводосбор 
№ 5 имеет наибольшую площадь в низине и выполняет функцию 

накопления влаги и ее сброса с территории опытного поля.  

 

Рис. 4. Динамика УГВ на водоразделе (т. 4) и в низине (т. 7). 

Fig. 4.  Dynamics of groundwater level at the watershed (point 4) and in the 

lowland (point 7). 

Также следует отметить, что на плакоре в грунтовом пита-

нии особую роль играет капиллярно-подвешенная влага в пахот-
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ном горизонте, что важно с точки зрения влагообеспеченности 

посевов. В данном случае оподзоленный облегченный горизонт 

является слоем гидрологического разрыва вертикальных потоков 
капиллярной влаги. Познание причин и путей миграции влаги в 

пределах агроландшафта важно в задачах управления в земледе-

лии. Например, применение агромелиоративных приемов разру-

шения плужной подошвы в транзитной зоне позволит уменьшить 
внутрипочвенный сток с плакорной части, и тем самым увеличить 

влагообеспеченность с/х культур за счет капиллярно-подвешенной 

влаги в пахотном горизонте. На данном примере показано, что 
группировку земель на основе топографических факторов можно 

использовать как предварительную, с обязательным дополнением 

почвенной гидрологической функцией. Показано, что на плакоре 

период увлажнения пахотного горизонта длиннее, чем в транзит-
ной зоне. Кроме того, в точках 4 и 7 существенную роль играют 

формирующиеся преимущественные потоки. Эти сквозные линии 

тока обусловлены строением почвенного профиля, почвенной 
структурой, наличием макропор и трещин, имеющих большое 

гидрологическое значение и не проявляющихся при обследовании 

почвенного покрова с поверхности, при оценке особенностей 
только рельефа местности. 

ВЫВОДЫ 

1. Для полного анализа распределения водных режимов в 
масштабе агроландшафта необходимо рассматривать формирую-

щие водный режим почвенно-физические факторы: глубину поч-

венного слоя и уровень грунтовых вод, положение наименее водо-
проницаемого слоя (или подстилающей породы). Именно от этих 

почвенных факторов будет зависеть водный режим отдельных 

почв в почвенном покрове.  
2 Почвенно-физическая агроландшафтная характеристика 

должна включать не только количественные описания поверхно-

сти почвенного покрова и свойства почвы, но и внутрипочвенный 

рельеф. Для случая опытного поля ВНИИМЗ показано, что необ-
ходимо учитывать глубину залегания морены, смены грануломет-

рического состава, плотности в почвенном профиле. При этом 

общее правило остается: “чем сложнее ландшафт, тем сильнее 
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проявляется связь его элементов”. Это правило справедливо и для 

внутрипочвенного рельефа, т. е. глубины залегания морены, поч-

венных слоев с разным гранулометрическим составом. 
3. Для количественной оценки водных режимов почв в поч-

венном покрове агроландшафта необходимо использовать физиче-

ски обоснованные математические пространственные модели (ти-

па SWAT) с экспериментально полученными данными по почвен-
но-ландшафтному и агроклиматическому обеспечению.  
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Abstract: Among global issues of the 21st century are: 1) anthropogenic 

climate change, 2) under- and mal-nourishment, 3) water scarcity and 

eutrophication, 4) dwindling biodiversity, 5) soil degradation and 

desertification, etc. Most of these and other issues are caused and exacerbated 
by land misuse, and inappropriate practices of soil / crop / water 

mismanagement. Thus, agriculture must be transformed to be a part of the 

solution by producing more from less, reducing losses, and increasing use 

efficiency of inputs. Soil is the largest reservoir of C stock in the terrestrial 

biosphere and contains 2400 PgC to 1-m depth compared with 850 PgC in the 

atmosphere and 620 PgC in trees and woody perennials. Soils and ecosystems 

have been the source of greenhouse gases (GHGs) since the onset of 

agriculture because of deforestation, biomass burning, draining of wetlands, 

soil degradation, and inputs of agro-chemicals and energy-based inputs. Soils 

of agro-ecosystems can be transformed from a source to a sink of atmospheric 

CO2 by adoption of site-specific proven and best management practices. 
Upscaling C-farming can address food and nutritional security and advance 

Sustainable Development Goals of the United Nations.  

Keywords: soil organic carbon; soil degradation; biodiversity; C-farming; 

sustainable development. 
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Почвы и антропогенное изменение климата  

Резюме: К глобальным проблемам XXI в. относятся: 1) антропогенное 
изменение климата, 2) недостаток и истощение запасов питательных 
веществ, 3) нехватка воды и эвтрофикация, 4) сокращение 
биоразнообразия, 5) деградация почв и опустынивание и т. д. 
Большинство этих и других проблем вызваны и усугубляются 
нерациональным использованием земель и некорректными методами 
управления почвенными и водными ресурсами, и выращивания 
сельскохозяйственных культур. Таким образом, сельское хозяйство 
должно быть преобразовано, чтобы способствовать решению проблемы, 
обеспечивая большие объемы производства с привлечением меньшего 
количества ресурсов, сокращая их потери и повышая эффективность 
использования. Почва является крупнейшим резервуаром углерода в 
наземной биосфере и содержит 2 400 млрд т С (Пг С) в метровом слое, в 
то время как его содержание в атмосфере составляет 850 млрд т, а в 
деревьях и древесных многолетниках – 620 млрд т. Почвы и экосистемы 
являются источником парниковых газов с момента зарождения сельского 
хозяйства из-за вырубки лесов, сжигания биомассы, осушения болот, 
деградации почв, а также применения агрохимикатов и энергоносителей. 
Почвы агроэкосистем могут быть преобразованы из источника в 
поглотитель атмосферного CO2 путем внедрения проверенных и 
оптимальных методов управления, адаптированных под конкретные 
территории. Развитие углеродного земледелия может решить проблемы 
продовольственной и алиментарной безопасности и способствовать 
достижению целей устойчивого развития Организации Объединенных 
Наций.  

Ключевые слова: органический углерод почвы; деградация почвы; 

биоразнообразие; углеродное земледелие; устойчивое развитие. 

INTRODUCTION  

World soils contain about 2400 PgC to 1-m depth, comprising of 

soil organic C (SOC) of 1550 PgC and soil inorganic C (SIC) of 
~850 PgC. Whereas SOC stock is more in soils of humid regions, SIC 

stock is more in soils of arid and semi-arid regions. Soils of agro-

ecosystems have lost 25 to 75% of their original SOC stock because of 

plowing, drainage of wetlands, arable farming, and grazing of live-
stock. Estimates of historic C loss from soil vary widely but may range 

from 78 PgC to 135 PgC (Lal, 2018). Soil C loss is aggravated by deg-

radation processes including accelerated erosion by water and wind, 
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salinization, decomposition, leaching, and elemental imbalance. Be-

cause of the historic C loss, soils of the agro-ecosystems and other 

managed land uses are depleted of their soil C stock. Thus, these de-
pleted and degraded soils have a C sink capacity that can be harnessed 

by adopting practices which create a positive soil C budget. Similarly 

to sequestration of SOC, SIC can also be sequestered by formation of 

secondary carbonates and leaching of biocarbonates. Thus, the objec-
tive of this article is to deliberate land use and soil / crop / water man-

agement practices which increase productivity and lead to sequestration 

of SOC and SIC in soil.  

SOIL CARBON DYNAMICS 

Soil, a living body and a highly dynamic entity, has the largest 
terrestrial biodiversity. As a living entity, soil health and its manage-

ment leads to provisioning of several ecosystem services (i. e., food, 

feed, fuel, water quality and renewability, source of biodiversity, gase-

ous exchange, moderation of climate). However, heart of soil health is 
its soil C stock – specifically the SOC stock. The SOC stock has sever-

al fractions comprising of labile or reactive, intermediate or moderate 

labile, and passive fraction with a long mean residence time (MRT). 
The labile fraction is prone to mineralization and makes soil a source of 

CO2 under aerobic conditions and CH4 under anaerobic conditions. 

Transformation of soil N pool by nitrification / de-nitrification leads to 

emission of N2O especially in soil receiving input of nitrogenous 
amendments as compost / manure / cover crop or by use of chemical 

fertilizers. In comparison with CO2, the global warming potential 

(GWP) 25–28 for CH4 and 265 for N2O (IPCC, 2024). Gaseous emis-
sion is caused by plowing, biomass burning, soil drainage, input of fer-

tilizers and manure, intensive grazing, etc.   

GLOBAL WARMING EFFECTS ON INCREASED 

MINERALIZATION OF SOIL CARBON STOCK 

The current and projected global warming is likely to have 

strong effects on natural and managed ecosystems. The soil C stock, 

both SOC and SIC but especially SOC, is vulnerable to increase in rate 
of mineralization of SOM. Impact of increase in temperature or miner-
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alization is often described by the Q10 factor (rate of increase for a 

10 °C increase) which may range from 2–18. The rate of increase also 

depends on soil properties and and its environment such as soil type, 
landscape, slope direction (north facing vs. south facing), quality of 

SOM, microbial community, and the current temperature and moisture 

regimes ((Dai et al., 2017; Leirós et al., 1999; Ren et al., 2023). In gen-

eral, it is widely believed that 1 °C increase in temperature may cause a 
loss of over 10% in SOM stock in temperate climates and about 3% in 

tropical eco-regions. 

Changes in temperature and moisture regimes can also lead to 
drought and thus shift in flora and fauna. For example, the new record 

of drought and warmth in the Amazon in 2023 was attributed to re-

gional and global climatic features (Espinoza et al., 2024). Increase in 

dry season length and temperature extremes over Brazil have caused 
savannization of Amazon due to climate change (Bottino et al., 2024). 

The impact on agro-ecosystems is leading to change in agronomic yield 

and total agricultural production: some negative and some positive 
(Yuan et al., 2024). These changes are attributed to alterations in use 

efficiency of inputs (e. g., fertilizers, irrigation) which can decrease 

with increase in temperature. Indeed, plant growth and its physiological 
functions are being strongly affected by the challenges of global warm-

ing, and this effect necessitates identification of strategies to adapt to 

anthropogenic climate change (Seth, Sebastian, 2024). Short and long-

term warming events affect photosynthesis and thus growth and yield 
of crops (Bemacchi et al., 2023) and also the nutritional quality of 

food. Thus, global warming may have severe adverse effects of food 

and nutrition security and thus on human health and wellbeing. Based 
on a study in China, Lee et al. (2024) outlined the pathways by which 

climate change is and will affect food security in China. Food security, 

water scarcity, droughts and degradation of overall environment are a 
major threat to world peace and stability. Food security can also be 

jeopardized by an animal crisis caused by pollution, deforestation and 

global warming (Kaiho, 2023). Thus, there is a strong need to develop 

a coordinated and long-term strategy for adaptation and mitigation of 
climate change.  

Soil degradation and global warming are mutually-reinforcing 

processes. Over and above the known processes of soil degradation 
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(physical, chemical, biological), modern warfare is a major factor of 

degradation by cratering, compaction, churning, contamination, pollu-

tion and other degradative processes whose adverse effects can persist 
for generations. Indeed, war destroys nature. Some anthropogenic ac-

tivities which lead to emission of GHGs are outlined in Figure 1 and 

Table 1. 

Table 1. Some examples of gaseous emission from anthropogenic activities 

Strategy Action Reference 

Methane  i) Rice paddies 

ii) Livestock 

Sahil et al. (2024); Chatterjee et al. (2025) 

Kaiho et al. (2023); Sejian et al. (2017) 

Nitrous 

Oxide 

i) Fertilizer 

ii) Biomass 

burning 

Ussiri and Lal (2013) 

Lal (1984) 

Carbon 

Dioxide  

Farm operations 

Fossil fuel 

combustion 

Ussiri and Lal (2017) 

Abram et al. (2025) 

Carbon sequestration in soil (both SIC and SOC) depend on 

transfer of plant-biomass to form humus and secondary carbonates. 

Capture and injection of CO2 into stable rock strata or at the ocean floor 
is called geo-engineering (Massarveh et al., 2024). Atmospheric CO2 

can also be used as the feed stock for industrial uses and manufacture 

of numerous goods including synthetic fuel, plastic and cement  
(Fig. 2). 

Carbon sequestration as secondary carbonates is sequestration of 

SIC (Du et al., 2024). Adoption of conservation agriculture is an im-
portant strategy especially when used in conjunction with residue 

mulch and cover cropping (Lorenzetti, Fionini, 2024).  
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Fig. 1. Some anthropogenic activities which lead to emission of greenhouse 

gases leading to global warming. 

 
 

 
Fig. 2. Some examples of technological innovations of C capture and  

sequestration.  
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MITIGATIVE STRATEGIES OF ANTHROPOGENIC CLIMATE 

CHANGE 

The Paris Accord of 2015, AAA initiative of 2016, and many 
others have focused on policy and strategy to limit global warming. 

Achieving carbon neutrality by 2050 for each country is being deliber-

ated, but not yet implemented. Adoption of bio-energy along with car-

bon capture and deep storage in stable geologic strata is an option to 
meet the carbon neutrality target. Rather than an individual country, 

Zhou et al. (2024) emphasized the importance of a global system of C 

neutrality for climate mitigation. 
The C neutrality pledge (Paris Accord 2015) is a pertinent strat-

egy to limit global warming to 2 °C. For example, China’s C neutrality 

can individually mitigate global warming by 0.48 °C and 0.40 °C 

which account for 14% and 9% of the global warming over long-term 
under the shared socioeconomic pathway (Longhui et al., 2021). Also 

in China, Lu et al. (2023) documented that combining ambitious re-

gional action (China’s 2060 net zero goal) with global CO2 removal 
may be a critical pathway to limit global warming to below 2 °C. 

CARBON SEQUESTRATION IN TERRESTRIAL ECOSYSTEMS 
AND CARBON FARMING  

Transfer of atmospheric CO2 into land-based sinks where it can 

stay for a long time without escape into the atmosphere is called “car-

bon sequestration”. Some processes of C sequestration in land-based 
sinks are listed in Figure 2. Sequestration of C in soils of agro-

ecosystems can be facilitated by Carbon Farming. This approach im-

plies growing carbon in land as a commodity (or a crop) which can 
create another income stream for farmers. Trading of C credits is an 

option when the market is developed and appropriate protocol created. 

In the meantime, however, land managers can be rewarded as payments 
for ecosystem services @ US $50 per of CO2eq which is the social val-

ue of soil carbon. The payment for ecosystem services can be facilitat-

ed by enacting Soil Health Act at state, national and international level. 

CONCLUSION 

Anthropogenic climate change is a global issue. It is caused by 
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emissions from fossil fuel, deforestation, and agricultural activities 

such as plowing, in-field burning of biomass and use of fertilizers and 

other chemicals. Soils of agroecosystems are depleted of their C stock 
and thus have a carbon sink capacity. Sequestration of atmospheric 

CO2 in soil involves that of soil organic carbon as humus and soil inor-

ganic carbon as secondary carbonates. The process of soil carbon se-

questration can be facilitated by adoption of site-specific best manage-
ment practices, also called as carbon farming. Farmers and land man-

agers should be rewarded for carbon sequestration according to the so-

cial value of carbon which can be as much as US$50 per Credit of 
CO2eq. Transforming agriculture from a problem to be the part of a 

solution for improving the environment and adaptation / mitigation of 

climate change can be accomplished by enacting Soil Health Act at 

state, national and international level.  
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Резюме: Цель данной работы – на основе имеющихся аналитических 
данных провести анализ свойств засоленных почв Усть-Ордынского 
Бурятского округа Иркутской области, так как это один из наиболее 
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освоенных округов с точки зрения сельского хозяйства. Массив данных 
содержит информацию о 122 разрезах почв разного гидроморфизма, из 
которых 109 засолены. Анализ проведен методами непараметрической 
статистики в целом по округу, по отдельным районам и почвам разного 
гидроморфизма. Автоморфные и полугидроморфные почвы чаще имеют 
слабую степень засоления, тип химизма сульфатный магниево-
натриевый. Чаще и сильнее засолены преимущественно гидроморфные 
почвы, их свойства и определяют свойства засоленных почв округа в 
целом. По медиане засоленные почвы округа преимущественно 
среднесуглинистые, рН 7.6–7.96, содержание карбонатов 18%, гипса – 
8%. По медиане в округе в целом преобладают среднезасоленные почвы 
сульфатно-натриево-магниевого химизма с гипсом. В округе среди 
анионов преобладают сульфаты, катионов – магний, реже натрий. 
Хлориды в засоленных почвах встречаются во многих районах, 
составляя в общем 22% выборки, но ни в одном из районов не 
доминируют. В 24% выборки встречается токсичная щелочность, 
значения которой чаще ниже 1 смоль(экв)/кг, которая в 75% случаев 
определяется наличием гидрокарбоната магния. В 25% случаев она имеет 
содовую природу. В горизонтах, где щелочность определяется содой, 
химизм чаще щелочно-хлоридный или хлоридный с токсичной 
щелочностью.  

Ключевые слова: массив данных; водная вытяжка; химизм; степень 

засоления; рН; гранулометрический состав; карбонаты; гипс. 
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Abstract: The objective of this study is to analyze the properties of saline soils 
in the Ust-Orda Buryat Okrug of the Irkutsk Region, one of the most 
agriculturally developed districts, using available analytical data. The dataset 
contains information on 122 soil profiles of varying hydromorphism, 109 of 
which are saline. Nonparametric statistics were used to analyze the soil 
profiles for the district as a whole, as well as for individual areas and soils of 
varying hydromorphism. Automorphic and semi-hydromorphic soils often 
exhibit a low degree of salinity and a magnesium-sodium sulfate soil type. 
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Predominantly hydromorphic soils are more frequently and strongly saline, 
and their properties determine the overall saline soil profile in the district. 
According to the median, saline soils in the district are predominantly medium 
loamy, with a pH of 7.6–7.96, a carbonate content of 18%, and a gypsum 
content of 8%. According to the median, moderately saline soils of sodium-
magnesium sulfate composition with gypsum predominate in the district as a 
whole. Sulfates predominate among the anions in the district, while 
magnesium and, less frequently, sodium are the cations. Chlorides are present 
in saline soils in many areas, accounting for 22% of the sample overall, but do 
not predominate in any area. Toxic alkalinity is present in 24% of the sample, 
with values typically below 1 cmol(eq)/kg, which is determined by the 
presence of magnesium bicarbonate in 75% of cases. In 25% of cases, this 
alkalinity is of sodic origin. In horizons where alkalinity is determined by 
soda, the composition is most often alkaline-chloride or chloride with toxic 
alkalinity.  

Keywords: dataset; water extract; chemistry; degree of salinity; pH; 
granulometric composition; carbonates; gypsum. 

ВВЕДЕНИЕ  

Проводить анализ наличия засоленных почв лишь на осно-
вании имеющихся карт не совсем корректно. Необходимо иметь 

подтверждение конкретными аналитическими данными о засоле-

нии почв. Цель данной работы – на основе имеющихся аналитиче-

ских данных о засолении провести анализ свойств засоленных 
почв одного из наиболее сельскохозяйственно освоенных округов 

Иркутской области – Усть-Ордынского Бурятского округа. 

Иркутская область делится на 3 сельскохозяйственные зоны: 
остепненную, лесостепную, подтаежно-таежную. По природным 

особенностям исследуемый округ включает основные остепнен-

ные и лесостепные территории области, в горах – подтаежные. 

Остепненная зона, расположенная в Усть-Ордынском Бурятском 
округе, состоит из 2 ареалов: Аларско-Нукутского и Усть-

Ордынско-Баяндаевского. Это основная сельскохозяйственная зо-

на области. Она находится в центре Иркутской области и характе-
ризуется относительно более благоприятными климатическими 

условиями, по сравнению с другими районами области. Почвенно-

климатические условия округа (остепненные, лесостепные терри-
тории) с преобладанием равнинного рельефа предопределяют 
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максимально возможное распространение здесь засоленных почв, 

которые в основном приурочены к долинам рек, занимая поймы и 

первые надпойменные террасы. 
Несмотря на то, что в Иркутской области находится один из 

самых больших в мире по территории и запасам Ангаро-Ленский 

солевой бассейн, засоленные почвы встречаются здесь фрагмен-

тарно, занимая незначительные площади. Это связано с двумя ос-
новными причинами – глубиной залегания солей и засоленных 

подземных вод (более 300 м) и климатом с преобладанием КУ 

близкого к единице или выше. В местах, где подземные воды под-
ходят к поверхности, локальное засоление почв наблюдается даже 

в таежной зоне.  

Наличие здесь засоленных почв было отмечено еще в конце 

XIX в. в работах Н.Н. Агапитова (1878) и Я.П. Прейна (1890). 
Позже И.В. Николаев (1949) писал “…комплекс из чередующихся 

солончаков и степей долин с облесенными северными склонами и 

водораздельными плато принимается как облик лесостепи” (стр. 
96). Наличие на террасах солонцеватых черноземов было отмече-

но Б.В. Надеждиным (1961), а также выделено им на почвенной 

карте округа (1959), согласно которой они имеют достаточно ши-
рокое распространение как основная почва. Широко распростра-

ненные здесь в качестве почвообразующих пород гипсоносные 

(гажевые) отложения были отмечены в работах Б.В. Надеждина 

(1961) и Ш.Д. Хисматуллина (1962). 
Климат округа резко континентальный. Основную его часть 

занимает лесостепная и степная зоны Иркутско-Черемховской 

равнины Иркутского амфитеатра – южной части Средне-
Сибирского плоскогорья. Преобладают холмисто-увалистые, а 

также равнинные формы рельефа. В ряде районов (Нукутский, 

Осинский) широко развит гипсовый карст, что определяет в этих 
районах преимущественно сульфатный химизм засоления почв с 

гипсом. Формирование почв на гажевых отложениях также отме-

чено и в Эхирит-Булагатском и Баяндаевском районах, что фор-

мирует преимущественно сульфатный химизм засоления, часто с 
гипсом. Грунтовые воды имеют в основном гидрокарбонатный и 

сульфатный состав с минерализацией чаще до 1 г/л. 

Подробно климатические, площадные параметры, а также 
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засоленные почвы, которые встречаются в том или ином районе 

Иркутской области, были описаны в статье Г.И. Черноусенко, 

П.В. Королёвой (2025).   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования были засоленные почвы шести рай-

онов Усть-Ордынского Бурятского округа Иркутской области: 
Аларского, Баяндаевского, Боханского, Нукутского, Осинского и 

Эхирит-Булагатского. Площадь округа составляет 22 400 км
2
 или 

2 240 тыс. га (Административно-территориальное деление…, 
2024). Учитывая, что в Иркутской области 90% территории занято 

лесами, а сельхозугодья занимают в районах области в среднем от 

0.1% до 3.2%, можно отметить, что в 4 районах Усть-Ордынского 
Бурятского округа процент сельхозугодий выше и составляет 5.1–

6.5% (Чернигова, Тулунова, 2019). Это наиболее освоенные в 

сельском хозяйстве районы области. 

В единую таблицу в программе Excel был внесен массив 
данных аналитических свойств засоленных почв округа. Автор-

ские названия почв были сохранены. В Аларском районе пред-

ставлены торфяно-глеевые, перегнойно-торфяно-глеевые, лугово-
болотные дерново-луговые, и луговые почвы. Значительная часть 

разрезов, отмеченная в очерках хозяйств Аларского района как 

засоленные, по токсичным солям не засолены. Повышенный 

плотный остаток связан с наличием гипса, карбоната кальция или 
с органическим веществом. В Баяндаевском районе отмечены 

дерново-карбонатные солончаковые, черноземы солончаковатые и 

солонцеватые, солонцы луговые, лугово-черноземные, луговые, 
лугово-болотные, перегнойно-торфяно-глеевые, аллювиально-

луговые, солончаки луговые. В Боханском районе встречаются 

солонцы степные, черноземно-луговые солончаковатые и солон-
чаковые, луговые, аллювиально-луговые, перегнойно-торфяно-

болотные и солончаки луговые. В Нукутском районе имеется ин-

формация о засолении луговых, аллювиально-луговых, лугово-

черноземных и даже дерново-карбонатных почв, а также солонцов 
степных, черноземов солонцеватых и солончаков гажевых. В 

Осинском районе отмечены лугово-черноземные солончаковатые 

и солонцеватые, дерново-луговые, луговые, солончаки луговые 
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чаще гажевые (гипсоносные). В Эхирит-Булагатском районе вы-

делены черноземы южные солончаковатые, луговые, аллювиаль-

но-луговые, лугово-болотные, иловато-болотные, солончаки луго-
вые и гажевые.  

Аналитические материалы необходимы как для анализа и 

оценки свойств засоленных почв, так и для верификации карты 

засоления почв округа и Иркутской области в целом, которая не 
должна противоречить наземным исследованиям. На основании 

имеющихся данных на разном иерархическом уровне был прове-

ден сравнительный статистический анализ свойств засоленных 
почв отдельных районов и округа в целом. Оценка проведена ме-

тодами непараметрической статистики по минимальным, макси-

мальным значениям, верхнему и нижнему квартилю, по медиане 

значений и среднему. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Массив данных включает информацию о геоморфологиче-

ской привязке разреза, административном районе, источнике ин-
формации о разрезе, авторские номер и название почвы (исправ-

ленное при необходимости название по классификации 1977 г., 

согласно данным анализов), координатной привязке разреза, дан-
ные водных вытяжек, рН, гумуса, поглощенных оснований, грану-

лометрического состава, содержания карбонатов и гипса. На 

настоящий момент массив данных засоленных почв Усть-
Ордынского Бурятского округа содержит информацию по 122 раз-

резам (590 горизонтам).  

В первую очередь анализировались данные водных вытя-

жек. Информация бралась из литературных источников (Надеж-
дин, 1961; Хисматуллин, 1962; Морозова, 1988; Черноусенко и др., 

2005; Лопатовская и др., 2010; Лопатовская и др., 2012), а также из 

фондовых материалов – очерков к почвенным картам, составлен-
ных Гипроземом в 1964–2003 гг. Из 64 хозяйств округа, которые 

были изучены, наличие аналитических данных водных вытяжек 

было в 40 хозяйствах. Кроме того, были использованы авторские 

данные, полученные во время экспедиций. 
Карта фактического материала, с географической привязкой 

разрезов, имеющих аналитические данные водных вытяжек, пред-
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ставлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Усть-Ордынский Бурятский округ. Карта фактического материала 

с привязанными разрезами почв, имеющих аналитическую информацию 
по засолению с учетом контуров засоленных почв. 

Fig. 1. Ust-Orda Buryat Okrug. Map of factual material with referenced 

sections of saline soils, having analytical information on salinization taking 

into account the contours of saline soils. 

Из 122 разрезов, согласно данным водных вытяжек и клас-

сификации засоления почв (Базилевич, Панкова, 1968), наличие 

засоления отмечено в 109 разрезах. Ряд разрезов, которые описаны 
в очерках хозяйств как засоленные, по данным водных вытяжек 

оказались не засолены. Краткая характеристика свойств засолен-

ных почв Усть-Ордынского Бурятского округа Иркутской области 
в целом и по отдельным районам приведена в таблице 1. 
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Таблица 1. Свойства засоленных почв Усть-Ордынского Бурятского округа Иркутской области (приведены 

медианные значения, в скобках разброс значений) 

Table 1. Properties of saline soils of the Ust-Orda Buryat Okrug of the Irkutsk Region (median values are given, the 

range of values is in brackets) 

Район, 

округ 
Химизм 

Степень 

засоления 
рН СаСО3, % 

Гипс, % 

(% в выборке по 

ВВ) 

Физ. глина 

<0.01 мм, 

% 

Усть-Ордынский 

Бурятский округ 

Сульфатный с гипсом 

натриево-магниевый 
средняя 7.8 

18 

(0.4–69) 

8 (0.04–99, по ВВ 

есть в 52%) 

36 

(9–91) 

Аларский 
Хлоридно-сульфатный 

магниево-натриевый 
средняя 8.0 

19 

(0–55) 

Нд (по ВВ есть в 

15%) 

47 

(19–63) 

Баяндаевский 

Сульфатный с 

токсичной щелочностью 

натриевый 

слабая 7.6 
41 

(12–77) 

Нд 

(по ВВ в 13%) 

40 

(14–71) 

Боханский Сульфатный магниевый слабая 7.8 
36 

(8–59) 

Нд (по ВВ есть в 

49%) 

28 

(12–49) 

Нукутский 
Сульфатный с гипсом 

натриево-магниевый 
сильная 7.88 

11 

(0.4–37) 

7 (0.04–94, по ВВ 

в 71%) 

29 

(9–52) 

Осинский 
Сульфатный с гипсом 

натриево-магниевый 
средняя 7.6 нд 

Нд 

(по ВВ в 74%) 

33 

(27–44) 

Эхирит-

Булагатский 

Сульфатный с гипсом 

натриево-магниевый 
средняя 7.96 

28 

(2–59) 

18 (0.1–99, по ВВ 

есть в 63%) 

42 

(16-65) 
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Как видно из таблицы 1, согласно имеющимся материалам, 

в целом в засоленных почвах округа по медиане преобладает 

сульфатный натриево-магниевый химизм засоления с гипсом, сте-
пень засоления почв средняя. Подобный же химизм преобладает в 

почвах Нукутского и Осинского районов округа. Сульфатный тип 

засоления с гипсом при однозначном доминировании среди кати-

онов магния (63% от суммы катионов) преобладает в Эхирит-
Булагатском районе. Можно предположить, что схожий химизм 

имеют и засоленные почвы Боханского района. Так в Боханском 

районе в 49% выборки, согласно данным водных вытяжек, встре-
чается гипс, но это меньше 50%, что не позволило охарактеризо-

вать химизм как сульфатный с гипсом магниевый, степень засоле-

ния почв этого района преимущественно слабая. 

Почвы данных районов часто формируются на гажевых от-
ложениях (Хисматуллин, 1962; Черноусенко и др., 2005; Киселева, 

Лопатовская, 2010; Chernousenko, Yamnova, 2019; Ямнова, Черно-

усенко, 2023). Натрий среди катионов преобладает лишь в двух 
районах – Аларском и Баяндаевском, причем в последнем появля-

ется токсичная щелочность, связанная не столько с содой, сколько 

с гидрокарбонатом магния, степень засоления почв Баяндаевского 
района преимущественно слабая.  

Хлориды в засоленных почвах присутствуют во многих рай-

онах округа, в ряде разрезов они могут даже доминировать, но при 

статистической обработке данных они попадают в нижний квар-
тиль и не выходят на уровень медианных значений. 

Более подробный анализ химизма засоления почв округа в 

целом приведен на рисунке 2. Согласно имеющимся материалам, 
преобладают почвы сульфатного и хлоридно-сульфатного засоле-

ния с гипсом – 51% (рис. 2). Из 51% доля только сульфатного с 

гипсом засоления без участия хлоридов – 43%.  
Сульфатное и хлоридно-сульфатное засоление без участия 

гипса отмечено в 16% выборки, из них доля почв чисто сульфат-

ного засоления составляет 12.4%, хлоридно-сульфатного – 3.7%. 

Еще в 11% выборки (8 + 3%) к сульфатному химизму засоления 
прибавляется токсичная щелочность, не содовой природы, а свя-

занная, согласно расчетам, с гидрокарбонатом магния.  
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Частое доминирование в гипсосодержащих почвах магния 

среди катионов, особенно при слабой и средней степени засоле-

ния, было статистически доказано ранее. Также в гипсосодержа-
щих почвах была отмечена щелочность, связанная с гидрокарбо-

натом магния (Черноусенко и др., 2023). 

 
Рис. 2. Химизм засоления почв Усть-Ордынского Бурятского округа 

Иркутской области. 

Fig. 2. Chemistry of soil salinization in the Ust-Orda Buryat district of the 

Irkutsk region. 

Почвы с преобладающими в засолении хлоридами также 

встречаются, составляя в общем 22% выборки, при этом непо-

средственно хлоридное, сульфатно-хлоридное, в том числе с гип-

сом засоление отмечено лишь в 6% разрезов, 16% составляют 
почвы, где, кроме хлоридов и сульфатов, в разной степени присут-

ствует щелочность. Щелочность в данных почвах может быть свя-

зана как с гидрокарбонатом магния, так и с содой. 

51% 

16% 

8% 

3% 
6% 

8% 
8% 

сульфатный и хлоридно-
сульфатный с гипсом 

сульфатный и хлоридно-
сульфатный 

сульфатный, хлоридно-
сульфатный с токсичной 
щелочностью 
щелочно-сульфатный, 
сульфатно-щелочной 

хлоридный, сульфатно-
хлоридный, хлоридный с 
гипсом 
хлоридный и сульфатно-
хлоридный с токсичной 
щелочностью 
щелочно-хлоридный и 
хлоридно-щелочной 
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В целом из засоленных 373 горизонтов токсичная щелоч-

ность в той или иной степени отмечена в 88 горизонтах или в 

23.6%. При этом ее значения обычно ниже 1 смоль(экв)/кг и лишь 
в 9 горизонтах несколько выше 1.01–1.92 смоль(экв)/кг. Во всех 88 

горизонтах имеет место токсичная щелочность, связанная с гидро-

карбонатом магния, в 37 (42%) дополнительно проявляется ще-

лочность, связанная с содой, которая лишь в 22 образцах (25%) 
преобладает. В горизонтах, где преобладает щелочность содовой 

природы, химизм чаще щелочно-хлоридный или хлоридный с ток-

сичной щелочностью. 
Степень щелочности (рН) в целом по округу составляет для 

засоленных почв по медиане значений 7.8, при колебании по рай-

онам от 7.6 до 7.96 (табл. 1), поднимаясь в отдельных горизонтах 

до 8.1–8.9. 
По содержанию карбонатов почвы округа по медиане в це-

лом среднекарбонатные 18% (табл. 1). По отдельным районам со-

держание карбонатов колеблется по округу от карбонатных (11% в 
Нукутском районе), до сильнокарбонатных (37–41% в Боханском 

и Баяндаевском районах). В половине районов почвы средне кар-

бонатные. Оценка степени карбонатности дана по классификации, 
приведенной в монографии “Засоленные почвы России” (2006). 

По содержанию гипса в округе в целом по медиане почвы 

слабогипсоносные – по Классификации 1977 г., или среднегипсо-

носные – по классификации ФАО (Руководство…, 2012) (табл. 1). 
В Эхирит-Булагатском районе соответственно среднегипсоносные 

или сильногипсоносные, хотя ряд разрезов является очень сильно-

гипсоносными, с содержанием гипса более 40%. Гипс добывается 
в Нукутском и Осинском районах. По медиане имеющихся значе-

ний засоленные почвы Нукутского района слабогипсоносные по 

Классификации 1977, или среднегипсоносные по ФАО (Руковод-
ство…, 2012), при том что встречаются очень сильногипсоносные 

горизонты с содержанием гипса до 52%. Аналитических данных о 

содержании гипса по Осинскому району крайне мало, несмотря на 

то что в районе гипс добывается. Хотя и в почвах Осинского рай-
она в ряде горизонтов содержание гипса составляет 16%. Кор-

ректно оценить гипсоносность засоленных почв по имеющимся 

данным сложно из-за отсутствия масштабных специальных иссле-
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дований. Аналитические данные о содержании гипса приведены 

для 113 горизонтов из 589, расчет по данным водных вытяжек по-

казал наличие гипса в 199 горизонтах. 
Гранулометрический состав засоленных почв округа в це-

лом по медиане характеризуется как среднесуглинистый, с коле-

баниями по районам от легкого до тяжелого суглинка.  

Проведенный по имеющимся данным анализ встречающих-
ся в округе засоленных почв разного гидроморфизма показал сле-

дующее (рис. 3).  

 
Рис. 3. Доля засоленных почв разного гидроморфизма. А – автоморфные; 

В – полугидроморфные; С – гидроморфные. 

Fig. 3. The proportion of saline soils of different hydromorphism. A – 
automorphic; B – semi-hydromorphic; C – hydromorphic. 

Однозначно преобладают (73% выборки) засоленные гид-

роморфные почвы: луговые, аллювиальные, различные болотные 

почвы (лугово-болотные, перегнойно-торфяные и др.), луговые 
солончаки. На второе место вышли автоморфные почвы (17% вы-

борки), которые реже встречаются и не во всех районах округа. 

Засоленные автоморфные почвы представлены солонцеватыми 

черноземами и степными черноземными солонцами. Несмотря на 
то что полугидроморфные черноземно-луговые засоленные почвы 

встречаются чаще автоморфных причем во всех районах округа, 

процент этих почв, по имеющимся данным, наименьший – 10%. 

С, 73% 

В, 10% 

А, 17% 
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Это одно из отрицательных свойств баз данных в целом, так 

как в базы обычно попадают материалы пространственно не оди-

наково распределенные (Черноусенко, 2022). Поэтому для более 
корректной оценки засоления и распределения засоленных почв 

необходимо составление среднемасштабных карт засоленных почв 

с обязательным учетом аналитических данных географически 

привязанных разрезов. 
Анализ свойств засоленных почв разного гидроморфизма 

показал следующее. По медиане засоленные автоморфные почвы 

имеют слабое сульфатное магниево-натриевое засоление. В степ-
ных черноземных солонцах и черноземах солончаковатых и со-

лонцеватых степень засоления, при том же химизме, средняя. 

Среди автоморфных почв в Нукутском районе и Баяндаевском 

(ранее в 1967 г. – Эхирит-Булагатском) были выделены дерново-
карбонатные засоленные почвы (Киселева, Лопатовская, 2010; 

Почвы колхоза им. Борсоева, 1967), в классификации 1977 г. не 

выделяемые. В засолении этих почв участвуют сульфаты часто в 
виде гипса и хлориды. Химизм засоления дерново-карбонатных 

почв по медиане хлоридный с токсичной щелочностью, связанной 

как содой, так и с гидрокарбонатом магния. Генезис засоления 
этих почв не совсем понятен. Это или палеозасоленные почвы, 

или засоление идет за счет подпитки хлоридными водами, тогда 

эти почвы некорректно диагностированы как автоморфные. 

Полугидроморфные почвы имеют по медиане слабое суль-
фатное магниево-натриевое засоление. 

Наибольшую долю имеют гидроморфные засоленные поч-

вы. Эти почвы по медиане значений имеют засоление средней 
степени сульфатное с гипсом натриево-магниевое. Они и опреде-

ляют химизм засоления почв округа в целом. Магний доминирует 

среди катионов во всех квартилях выборки. По районам химизм 
засоления гидроморфных почв по медиане значений следующий. 

В Аларском и Баяндаевском районах имеет место слабое сульфат-

ное магниево-натриевое засоление. В Боханском, Нукутском и 

Эхирит-Булагатском районах – засоление сульфатное с гипсом 
магниевое, средней степени – в Боханском и Эхирит-Булагатском, 

и сильной степени – в Нукутском. В Осинском районе засоление 

среднее сульфатное с гипсом магниево-натриевое. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ свойств засоленных почв Усть-Ордынского Бурят-

ского округа показал следующее. По медиане в округе в целом 
преобладают среднезасоленные почвы сульфатно-натриево-

магниевого химизма с гипсом. Отдельно по районам картина не-

сколько иная. В Аларском районе преобладают почвы средней 

степени засоления хлоридно-сульфатного магниево-натриевого 
химизма; в Баяндаевском – слабого сульфатно-натриевого с ток-

сичной щелочностью; в Боханском – слабого сульфатно-

магниевого; в Нукутском – сильного сульфатного натриево-
магниевого с гипсом; в Осинском – среднего сульфатного натрие-

во-магниевого с гипсом; в Эхирит-Булагатском – среднего суль-

фатно-магниевого с гипсом. Таким образом, в округе среди анио-

нов преобладают сульфаты, катионов – магний, реже натрий.  
Хлориды в засоленных почвах встречаются во многих райо-

нах, составляя в общем 22% выборки, но ни в одном из районов не 

доминируют.  
В 24% выборки встречается щелочность, значения которой 

чаще ниже 1 смоль(экв)/кг. В основном токсичная щелочность 

определяется наличием гидрокарбоната магния, в 25% случаев она 
имеет содовую природу. В горизонтах, где щелочность определя-

ется содой, химизм чаще щелочно-хлоридный или хлоридный с 

токсичной щелочностью. 

Степень щелочности (рН) в целом по округу составляет для 
засоленных почв по медиане значений 7.8, при колебании по рай-

онам от 7.6 до 7.96, поднимаясь в отдельных горизонтах до 8.1–

8.9. 
Гранулометрический состав засоленных почв округа пре-

имущественно среднесуглинистый, с колебанием от легкого до 

тяжелого суглинка. 
По содержанию карбонатов, по имеющимся данным, почвы 

округа по медиане в целом среднекарбонатные (18%), при колеба-

нии по районам от карбонатных (Нукутский район) до сильнокар-

бонатных (Боханский и Баяндаевский районы). 
По содержанию гипса в целом по округу по медиане засо-

ленные почвы слабогипсоносные (8%) по классификации 1977 г., 
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или среднегипсоносные по классификации ФАО (Руководство…, 

2012). Встречаются горизонты очень сильногипсоносные с содер-

жанием гипса 60–92%. Подобные почвы формируются на первых 
надпойменных террасах и в поймах рек Куда, Ишин-Гол, Исай 

Эхирит-Булагатского района, Унга Нукутского района. Аналити-

ческих определений гипса для статистической оценки порайонно 

недостаточно. Так, по Осинскому району, где гипс добывается, 
аналитических данных найти не удалось. Расчет по данным вод-

ных вытяжек показал наличие гипса в 47% выборки. 

В массиве данных 73% выборки составляют засоленные 
гидроморфные почвы (луговые, аллювиальные, болотные, луго-

вые солончаки); 17% – автоморфные (черноземы солонцеватые и 

солонцы степные); 10% – полугидроморфные засоленные почвы. 

Подобное соотношение засоленных почв разного гидроморфизма, 
вероятно не совсем корректно. Согласно данным отчетов Гипро-

зема и данным легенд почвенных карт хозяйств, полугидроморф-

ные засоленные почвы встречаются чаще автоморфных, и, вероят-
но, их процент выше. На наш взгляд, это один из отрицательных 

моментов практически любых баз данных, в которых имеющиеся 

данные неравномерно распределены в пространстве. В базы попа-
дают данные по отдельным местам, контурам или почвам, в кото-

рых велись специальные исследования. При этом почвы других 

контуров, в которых, согласно картам, присутствуют засоленные 

почвы, не имеют аналитической информации. По этой же причине 
затруднена статистическая оценка свойств разных типов засолен-

ных почв порайонно, возможен перекос в выборке сильнозасолен-

ных почв, мало данных по глубокозасоленным почвам. 
Статистический анализ свойств засоленных почв разного 

гидроморфизма показал следующее. По медиане засоленные ав-

томорфные и полугидроморфные почвы имеют слабое сульфатное 
магниево-натриевое засоление. Гидроморфные почвы, которые 

доминируют среди засоленных почв округа, имеют среднее суль-

фатное с гипсом натриево-магниевое засоление. Они в целом и 

определяют химизм и степень засоления почв округа. Магний до-
минирует среди катионов во всех квартилях выборки округа. Гипс 

и магний не во всех районах доминирует в гидроморфных засо-

ленных почвах – в Аларском и Баяндаевском районах, согласно 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 87 

имеющимся данным, засоление слабое сульфатное магниево-

натриевое. 

Постановлением Правительства от 27 декабря 2023 г. одни-
ми из основных приоритетов и целей государственной политики 

является рациональное использование и совершенствование обо-

рота сельскохозяйственных земель, создание информационной 

системы о землях сельскохозяйственного назначения, а также со-
хранение благоприятной окружающей среды и природно-

ресурсного потенциала, особенно в части сохранения и повыше-

ния плодородия почв. Для решения этих задач необходимо иметь 
не только базы данных о почвах сельскохозяйственных земель, но 

и географически распределенную картографическую информацию 

о них. Карты о засолении почв Иркутской области имеются лишь 

в обзорном масштабе – 1 : 2.5 млн. Более крупномасштабные кар-
ты информацию о степени и химизме засоления обычно не имеют. 

Для решения вопросов их рационального использования, вовлече-

ния или невовлечения засоленных земель в оборот необходимо 
оценить распределение площадей засоленных почв того или иного 

химизма и степени засоления по округу. Это требует составления 

среднемасштабной карты засоления почв, с обязательным учетом 
аналитических данных. 
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Резюме: Сочинский Дендрарий расположен в интервале абсолютных 

высот 8–140 м и включает Нижний парк на плоской морской террасе и 

Верхний парк с участками ровных неогеновых террас и крутых склонов, 

что определяет различия в деградационных трендах: переувлажнение 

элювиально-поверхностно-глеевых желтоземов и эрозионно-оползневые 

процессы в желтоземах и дерновых почвах соответственно. Масштабы 

их относительно невелики. Рост переувлажнения проявляется в усилении 

внутрипочвенного оглеения и застоя воды на поверхности и объясняется 

нарушением работы поверхностного дренажа. В Верхнем парке 

переувлажнение локально и приурочено к отдельным небольшим 
западинам, а основными видами деградации является смыв (эрозия) и 

оползни, особенно заметные на очень крутом склоне под природным 

лесом, а также рекреационное уплотнение. Развитию деградационных 

процессов способствуют свойства желтоземных почв: тяжелый 

гранулометрический состав, высокая плотность и компактность 

срединных слабо водопроницаемых метаморфических горизонтов, 

участие смектита в составе илистой фракции, а также крутые склоны и 

большое количество осадков.  

Ключевые слова: лесопарковый ландшафт; желтоземы; желтоземы 

элювиально-глеевые; переувлажнение; дренаж; эрозия; уплотнение почв. 
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Abstract: The Sochi Arboretum is located at absolute altitudes of 8–140 m and 

includes the Lower Park on a low and flat marine terrace and the Upper Park 

comprising areas of weakly inclined Neogene terraces and steep slopes, which 

determines the differences in degradation trends: water logging of eluvial-
surface-gley zheltozems in the Lower park, and erosion-colluvial processes in 

zheltozems and grey-humus soils in the Upper park. Both degradation types 
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are not strongly pronounced. The increasing water logging is manifested in the 

increasing gleyzation and surface water stagnation owing to the breakdown of 

the drainage system. In the Upper park, water logging is local and confined to 

small depressions, and the main types of degradation are removal of soil upper 

layers (erosion) and landslides, especially noticeable on a very steep slope 

under the natural forest. One more degradation process is the recreational 

compaction of small paths. The properties of zheltozems are favorable for the 

development of degradation processes, these are: heavy texture, high density 

and massive fabric of poorly permeable subsoils, participation of smectite in 

the clay fraction, as well as landscape features: steep slopes and abundant 
rainfall.  

Keywords: forest park landscape; zheltozems (Haplic Alisols); eluvial-gley 

zheltozems (Albic Stagnic Alisols); water logging; artificial drainage; erosion; 

landslides; soil compaction. 

ВВЕДЕНИЕ  

Деградация почв является одной из ключевых экологиче-

ских проблем, как для природных, так и для урбанизированных 
территорий. Изменение свойств почв в результате деградацион-

ных процессов приводит к нарушению механизмов реализации 

почвами их экологических функций (Добровольский, Никитин, 

1986), ограничивает биоразнообразие, устойчивость экосистем к 
изменениям климата, снижает рекреационный потенциал парко-

вых ландшафтов, создавая дополнительные трудности в поддер-

жании их эстетической привлекательности и в сохранении зеле-
ных насаждений. Особую актуальность исследование процессов 

деградации приобретает на территории парка “Дендрарий” города 

Сочи (далее – Дендрарий), где в условиях высокой антропогенной 
нагрузки и нередких опасных природных явлений формируются 

уникальные псевдоприродные лесопарковые экосистемы с един-

ственными в России желтоземами.  

Дендрарий расположен в центре города Сочи на древних 
морских террасах. В 1892 г. публицистом и искусствоведом 

С.Н. Худековым была создана усадьба “Надежда” с коллекцией 

субтропических растений, которая в 1922 г. была преобразована в 
научно-исследовательскую организацию. В настоящее время 

Дендрарий является не только зоной активной рекреации (до  

6 000 чел./день (https://sochi.ru/)), но и местом сохранения ценных 

https://sochi.ru/
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видов растений и редких почв. Однако усиление антропогенного 

воздействия в последние годы в виде роста числа посетителей и 

строительства многоэтажных зданий вплотную к границам Денд-
рария не могло не сказаться на квазиприродных лесопарковых 

ландшафтах Дендрария, состоящего из Верхнего и Нижнего пар-

ков, где развиваются, соответственно, эрозионные процессы и пе-

реувлажнение. Им способствуют природные особенности Дендра-
рия: влажносубтропический климат (осадки > 1 500 мм/год, сред-

негодовая температура +14.1 °С), затопление ливневыми осадками 

и водами поверхностного стока весной – ранним летом. В Верх-
нем парке к этому добавляются крутые склоны, глинистый элювий 

аргиллитов и желтоцветный глинистый делювий, периодические 

крупные оползни; в Нижнем парке – ровная поверхность Ново-

черноморской низкой морской террасы и исходная заболочен-
ность. Высокая активность гипергенных процессов в Дендрарии 

иллюстрируется данными И.А. Гурова по биологической активно-

сти и миграциям ила в почвах (Гуров, 2010).  
Деятельность научных сотрудников Дендрария направлена 

на поддержание лесопарковых ландшафтов и сохранение уни-

кальных почв. Однако созданию эффективной системы управле-
ния территорией необходим мониторинг состояния почвенного 

покрова с учетом факторов деградации.  

В рамках исследований, проведенных сотрудниками геогра-

фического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на территории 
Дендрария в 2004–2010 гг., была составлена детальная почвенная 

карта, карты опасности переувлажнения, установлен ряд законо-

мерностей почвообразования в желтоземах. Желтоземы и род-
ственные им почвы в районе Сочи обладают особыми генетиче-

скими характеристиками, связанными с их положением на север-

ной границе влажных субтропиков (Герасимова и др., 2010). Они 
приурочены к узкой приморской полосе не выше 200–300 м 

н. у. м., занимают всего 0.05% площади страны, и считаются неко-

торыми авторами “исчезающими”, в том числе в результате ис-

ключительно высокой рекреационной нагрузки. Почти весь ареал 
желтоземов в районе Сочи занят санаторно-курортными комплек-

сами и жилыми домами с небольшими участками садов, парков и 

скверов (Захарихина, 2020).   
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Целью данной работы является оценка современного состо-

яния почв в парке “Дендрарий” города Сочи и выявление факто-

ров и проявлений деградации почв на основе полевых исследова-
ний и анализа материалов географического факультета МГУ, по-

лученных в 2004–2010 гг. (Асадулина и др., 2008; Электронная 

ГИС, 2009; Гуров, 2011).  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Дендрарий находится в высотном интервале 8–140 м н. у. м., 

граница между Нижним и Верхним парками проходит на высоте 
10–12 м (рис. 1). В геоморфологическом отношении территория 

включает: склон гряды Лысая гора (с серией древних морских 

террас); левый пологий склон долины ручья Гуипс; правый крутой 
склон долины речки Гнилушка крутизной 20–30 градусов.     

Гряда сложена серыми и буровато-оливковыми тонкослан-

цеватыми карбонатными аргиллитами (20–25% карбонатов) с про-

слоями ржаво-бурого песчаника. Участки неогеновых аккумуля-
тивных морских террас перекрыты желтоцветным глинистым де-

лювием мощностью 3–7 м, к которому приурочены наиболее ти-

пичные профили желтоземов. В основании террас встречаются 
слои крупной гальки мощностью до 10 м, местами они подходят 

близко к поверхности. В центральной части Верхнего парка древ-

ние террасы и часть склонов Лысой горы перекрыты крупным 

оползнем (Инженерно-геологическая…, 1945).  
Дендрарий расположен в области с максимальной в преде-

лах России среднемноголетней продолжительностью безморозно-

го периода и среднегодовой температурой, по данным метеостан-
ции “М-2 Сочи”. Средняя температура воздуха наиболее жаркого 

месяца – августа – +23.6 °С, наиболее холодного месяца – января – 

+6.1 °С. Средняя годовая температура поверхности почвы (для 
желтозема тяжелосуглинистого) составляет 15.9 °С с максимумом 

в июле (29.3 °С) и минимумом в январе (4.2 °С). Наибольшая глу-

бина промерзания почвы – 4 см (в 1950 г.), средняя из максималь-

ных глубин – 2 см. Средняя годовая влажность воздуха – 75%, а 
количество осадков – 1 633 мм с максимумом в декабре (190 мм) и 

минимумом в мае (99 мм) (Технический отчет..., 2022). Летом вы-

падают интенсивные и продолжительные ливни, что имеет значе-
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ние для водно-эрозионных процессов и гидротермического режи-

ма почв.  

На почвенной карте Дендрария показано около 30 различ-
ных вариантов почв, 20 из которых можно назвать условно при-

родными (Электронная…, 2009; Гуров, 2011). Наиболее характер-

ны желтоземы, в том числе элювиально-поверхностно-глеевые, и 

дерновые (серогумусовые) почвы; желтоземы занимают порядка 
21% всей территории парка, а дерновые – 51%. Долины ручьев 

заняты аллювиальными почвами тяжелого гранулометрического 

состава, переувлажненными, но не всегда глеевыми. Почти все 
почвы Дендрария в разной степени изменены деятельностью че-

ловека, есть также локусы специфических фитогенных и орнито-

генных почв, соответственно, под бамбуком и в птичьих вольерах. 

Значительное влияние на почвы отмечено вблизи построек, дорог 
и бетонно-асфальтовых дорожек, в районе свалки, а также участ-

ков благоустройства с “новыми” почвами.  

Лабораторные анализы (табл. 1) проведены в аккредитован-
ной лаборатории Испытательного лабораторного центра ФГБНУ 

ФИЦ “Почвенный институт имени В.В. Докучаева” согласно 

утвержденным методикам: pH (H2O) – ГОСТ 26423-85, pH (HCl) – 
ГОСТ 26483, содержание углерода (гумус методом Тюрина, %) – 

ГОСТ 26213, обменный (подвижный) Al – по методу ЦИНАО, 

мг/100 г почвы – ГОСТ 26485-85, гранулометрический состав – 

пипеточным методом согласно ГОСТ 12536-2014.  
Определение плотности было выполнено буром Качинского 

(объемом 98.17 см
3
) по генетическим горизонтам почв и на тропи-

ночной сети, в результаты введена поправка на влажность. 
Картографический материал и база ГИС созданы с помощью 

программного пакета QGIS 3.28.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно рекогносцировочным обследованиям и информа-

ции, любезно предоставленной сотрудниками Дендрария, основ-

ными факторами деградационных процессов в почвах на террито-

рии парка являются: крутизна склонов, определяющая эрозию 
почв в Верхнем парке, местами в сочетании с оползневыми явле-

ниями, подтопление, а также рекреационная активность, проявля-
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ющаяся в вытаптывании незаасфальтированных поверхностей и 

замусоривании дорожек и куртин. Для оценки возможных измене-

ний проводились маршрутные наблюдения и заложение почвен-
ных разрезов в таких “горячих точках”; результаты сравнивались с 

материалами географического факультета МГУ за 2004–2010 гг. 

Наиболее распространенными и идентифицируемыми среди 

деградационных явлений оказались склоновые процессы в Верх-
нем парке и процессы переувлажнения в Нижнем парке.   

 

Склоновые процессы 
Склоновые процессы проявляются локально в Верхнем пар-

ке на склонах Лысой горы и в долине ручьев Гуипс, Малый и реки 

Гнилушка (рис. 1). Свойства почв и пород – желтоземов и желто-

цветного делювия благоприятны для их развития, однако они ис-
кусственно ограничены различными сооружениями типа подпор-

ных стенок, рациональным размещением интродуцентов, поддер-

жанием искусственных газонов (из паспалума) на крутых склонах. 
В центральной части Верхнего парка сконцентрированы архитек-

турные сооружения: фонтаны, лестницы, площадки, павильоны. 

Тем не менее в отдельных местах можно наблюдать проявления 
смыва и аккумуляции перемещенного материала. Одним из при-

меров слабого проявления склоновых процессов может быть пара 

разрезов 2007 г. и 2024 г. в центральной (самой благополучной в 

отношении эрозионного контроля) части парка в 60 м к юго-
западу от виллы “Надежда” под чилийскими араукариями старше 

60–80 лет. Разрез 2007 г. представляет центральный образ желто-

зема на желтоцветном глинистом делювии (Гуров, 2009; 2011; Ге-
расимова и др., 2010; Ромашкевич, 1979). Разрезы заложены на 

расстоянии приблизительно 5 м друг от друга (рис. 2). Приведем 

описание разреза 2024 г. (разрез 7-24)
1
.  

 

 

                                                   
1
 Индексы горизонтов даны по Классификации почв России, 2004. 
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Таблица 1. Результаты лабораторных анализов почвенных образцов 

Table 1. Results of laboratory analysеs of soil samples  

Глубина, 

см 
Разрез Горизонт рНводн. рНсол. 

Массовая 

доля орга-

нического 

вещества 

(по Тюри-

ну), % 

Обмен-

ный (по-

движный) 

алюми-

ний, 

ммоль/ 

100 г 

Содержа-

ние физи-

ческой 

глины, 

<0.01мм, 

% 

Плотность, 

г/см
3
 

Разрез 1. Желтозем элювиально-поверхностно-глеевый суглинисто-глинистый на желтоцветном делювии 

0–5 1 AYrz 5.3 4.8 5.6 < 60.47 0.92 

5–20 1 AY/EL 5.4 3.9 2.32 0.621 64.44 1.16 

20–45 1 Elnn 5.3 4.1 1.86 0.493 45.29 1.44 

45–55 1 BMg 5.4 3.7 0.63 0.756 64.22 1.51 

Разрез 2. Желтозем элювиально-поверхностно-глеевый суглинисто-глинистый (дренированный) на 

желтоцветном делювии 

0–30 2 AYrz - AY 4.6 3.9 5.44 0.686 54.55 1.16 

30–50 2 AY/ELtur 6.3 4.6 1.21 0.077 58.14 1.53 

50–100 2 BM 4.5 3.6 0.79 0.726 65.56 1.5 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Глубина, 

см 
Разрез Горизонт рНводн. рНсол. 

Массовая 

доля орга-

нического 

вещества 

(по Тюри-

ну), % 

Обмен-

ный (по-

движный) 

алюми-

ний, 

ммоль/ 

100 г 

Содержа-

ние физи-

ческой 

глины, 

<0.01мм, 

% 

Плотность, 

г/см
3
 

Разрез 3. Серогумусовая остаточно-карбонатная глееватая глинисто-иллювиированная тяжелосуглинистая на 

насыпном грунте 

0–6 3 AYrz 6.5 - 7.75 < 22.91 0.75 

7–20 3 AYca 7.4 7 4.34 < 39.26 1.33 

25–45 3 BCt,ca,g 8.3 7.2 2.98 < 40.39 1.55 

Разрез 4. Желтозем элювиально-поверхностно-глеевый тяжелосуглинистый водонасыщенный на 

желтоцветном делювии 

0–10 4 AYrz 6.3 5.6 5.92 < 37.82 0.98 

30–40 4 BM1 7 6.1 1.01 < 49.13 1.49 

70–80 4 BM2g 6.8 4.5 0.76 0.05 76.8 1.48 

Разрез 6. Серогумусовая маломощная пылевато-легкосуглинистая переуплотненная на антропогенном грунте 

5–31 6 
 

6.9 5.3 2.49 < 44.84 1.44 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Глубина, 

см 
Разрез Горизонт рНводн. рНсол. 

Массовая 

доля орга-

нического 

вещества 

(по Тюри-

ну), % 

Обмен-

ный (по-

движный) 

алюми-

ний, 

ммоль/ 

100 г 

Содержа-

ние физи-

ческой 

глины, 

<0.01мм, 

% 

Плотность, 

г/см
3
 

Разрез 7. Желтозем конкреционный (сегрегационно-отбеленный) суглинисто-глинистый на желтоцветном 

делювии 

0–10 7 AY 5.5 4.7 5.36 0.006 37.66 1.28 

окт.30 7 AY/BELnn 6.9 5.2 2.07 < 45.66 1.59 

30–45 7 BELnn 6.8 5.4 0.93 < 70.1 1.56 

Разрез 8. Серогумусовая стратифицированная глинистая остаточно-карбонатная на делювиальных 

отложениях 

0–10 8 Ayrz 5.8 4.9 5.11 < 40.38 1.35 

10–40 8 Rb 6.3 4.4 1.95 0.06 64.68 1.56 

40–60 8 C1ca 7.4 5.8 1.12 < 56.86 1.5 

Разрез 9. Урбостратозем пылевато-суглинистый на техногенном материале 

0–11 9 AY 5 4.5 7.19 <  29.38 1.39 

11–33 9 C1 7.2 5.7 3.26 <  23.01 1.62 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Глубина, 

см 
Разрез Горизонт рНводн. рНсол. 

Массовая 

доля орга-

нического 

вещества 

(по Тюри-

ну), % 

Обмен-

ный (по-

движный) 

алюми-

ний, 

ммоль/ 

100 г 

Содержа-

ние физи-

ческой 

глины, 

<0.01мм, 

% 

Плотность, 

г/см
3
 

Разрез 10. Стратозем гумусово-перегнойный глееватый остаточно-карбонатный глубоковскипающий 

cуглинистый на карбонатных аргиллитах 

20–30 10 RCg 8.1 7.3 4.62 < 60.06 - 

Разрез 11. Стратозем глееватый остаточно-карбонатный глубоковскипающий урбистратифицированный на 

карбонатных аргиллитах 

10–20 11 Rur 8.6 7.2 3.57 < 58.67 - 

Образцы, отобранные с поверхности почвы (0–5 см) 

0–5 Бамбук 
 

6.3 5.6 7.03 < 35.23 1.15 

0–5 Секвойя 
 

6.9 5.9 7.11 < 51.46 1.35 
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Рис. 1. Участок исследования в Верхнем парке Дендрария города Сочи (подложка: ESRI Sattelite 
(ArcGIS/World_imagery)). 

Fig. 1. Study objects in Sochi Arboretum (background: ESRI Satellite (ArcGIS/World_imagery).     
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Рис. 2. Слева – Разрез 5-07; справа – Разрез 7-24. 

Fig. 2. Left: soil profile 5-07. Right: soil profile 7-24. 

AY, 0–10 (13) см. Буровато-темно-серый (10YR3/3), средний 
ближе к тяжелому суглинок, ореховато-комковатый, копролиты, 

плотный. Скопления корней. Единично нодули: черные, диамет-

ром около 1 см. Встречаются по всему профилю, кроме горизонта 

BM. Нодули черные, крупные (4 см), черные с ржавой каемкой. 
Единично мелкие камни и галька (до 5 см), мелкие обломки кир-

пича. Переход ясный по цвету, граница клиновидно-волнистая. 

AY/BELnn, (13) –30 см. Палево-серый (10YR5/3), неодно-
родный, влажный, тяжелый суглинок, неясно комковатый. Немно-

го живых корней, есть разложившиеся корни, копролиты. Много 

крупных нодулей, выветрелые обломки аргиллитов. Переход по-
степенный по цвету. 
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BELnn, 30–45 см. Палевый, мелкопятнистый: охристо-

ржавый (10YR5/8) и палевый (2.5 YR 6/2), влажный, тяжелосугли-

нистый, угловато-комковатый, плотный, вязкий. Гравий, в том 
числе, обломки кирпича, копролиты, редкие мелкие слаборазло-

жившиеся корни. Переход ясный по цвету (появляется желтизна и 

слабая мраморовидность). 

BM1, 45–75 см. Окраска неоднородная: охристо-желтый 
(10YR5/8 и 2.5Y6/2), мраморовидный, умеренно-контрастный. 

Влажный, очень плотный, глинистый.  

По аналитическим свойствам разрезы почти не различаются 
(табл. 1). Значения рНводн. колеблются от 5.4 до 6.8, более высокие 

– в новом разрезе, как и содержание гумуса: на глубине 0–10 и 15–

25 см оно составляет 4.3–1.8 и 5.4–2.1% соответственно. 

Морфологические различия между разрезами более замет-
ны. В разрезе 7-24 больше мощность горизонта AY и выражен-

ность горизонта BELnn при его бόльшей насыщенности нодулями, 

в горизонте ВМ слабее мраморовидность и желтая окраска. Мож-
но предположить немного более контрастные условия увлажнения 

разреза 7-24 по более активной сегрегации соединений железа в 

нодули и осветления горизонта BELnn; нельзя исключить и сла-
бый намыв, судя по различиям в облике гумусового горизонта. 

Однако оба явления выражены слабо. 

Локальные склоновые процессы – плоскостной смыв, воз-

можно, в сочетании с оползневыми, и аккумуляции делювия ил-
люстрируются парой разрезов № 9 и № 8, расположенных на ров-

ной спланированной поверхности террасы и в нижней части нахо-

дящегося под ней склона. Разрез на террасе заложен на искус-
ственно выровненном участке (рис. 3). Профиль состоит из не-

скольких слоев: 0–12 см, 12–38 см (до слоя гальки), содержит 

включения гальки и артефакты; почва определена как серогумусо-
вая суглинистая на природно-техногенной породе. Это молодая 

почва искусственного газона на перемешанном субстрате с повы-

шенным содержанием гумуса (удобрения) и различиями в величи-

нах рН: 5.0 и 7.2 в пределах верхних 40 см.  
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Рис. 3. Слева – дерновая (серогумусовая) на техногенных отложениях (разрез № 9); в середине – дерновая 
(серогумусовая) стратифицированная остаточно-карбонатная на делювиальных отложениях (разрез № 8);  

справа – кривые стволы сосен на мелких оползнях вблизи разреза № 8. 

Fig. 3. Soddy (grey-humus) soil on technogenic deposits (Profile No. 9); in the center: stratified soddy (grey-humus) re-

sidual-calcareous soil on colluvial deposits (Profile No. 8); on the right: curved pine trunks on small landslides near Pro-

file No. 8.          
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В разрезе в нижней части склона также выделяется несколь-

ко слоев. С глубины 70 см прослеживается отчетливая слоистость, 

параллельная склону (делювий); слой 20–50 см отличается мас-
сивным сложением и очень высокой плотностью, в его верхней 

части заметны трещины, верхние 10–12 см представляют горизонт 

AY. Трещины прослеживаются и на поверхности, они являются 

результатом позднелетнего иссушения желтоземов, и их образо-
вание связано с участием смектитов в составе их глинистого мате-

риала (Чижикова, Гуров, 2012).  

Физические свойства желтоземов не являются непосред-
ственной причиной развития оползневых процессов, но они со-

здают для них благоприятные условия. Как было показано иссле-

дованиями сотрудников географического факультета МГУ и под-

тверждено нами проведенными наблюдениями, для желтоземов 
характерно резкое увеличение содержания физической глины и 

илистой фракции в горизонте ВМ на глубине около полуметра. 

Благодаря большому количеству атмосферных осадков этот гори-
зонт в течение почти всего года водонасыщен, он имеет массивное 

сложение, в нем практически не выражена структура, и проникно-

вение влаги через него осуществляется преимущественно по хо-
дам корней. В таком состоянии горизонт оказывается не только 

водоупором, но и слоем “скольжения” на склонах, и по нему про-

исходит сползание массы верхних почвенных горизонтов. 

Совершенно особые склоновые процессы наблюдаются на 
крутом (20–40°) восточном склоне Лысой горы, где местами со-

хранились естественные широколиственные леса с участием бука, 

граба, бука (редко – сосны) с густым кустарниковым ярусом и по-
чти голой поверхностью почвы. На склон постоянно сбрасывается 

всевозможный мусор, как повсеместно, так и по крупным ложби-

нам. Поверхность склона исключительно неровная, местами сту-
пенчатая за счет террасовидных оплывин, мелких эрозионных 

промоин, вывалов старых деревьев. В верхней и средней частях 

склона имеются крупные ложбины, нижние части которых запол-

нены суглинистым делювием с артефактами. Нижняя часть круто-
го склона представляет собой мощную намытую толщу, “упира-

ющуюся” в забор Дендрария.   
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Почвенный покров склона состоит из смытых и намытых 

(стратифицированных) дерновых почв. В верхней и средней части 

склона образуются дерновые маломощные щебнистые почвы на 
карбонатных аргиллитах, в то время как у подножия, а также в 

ложбинах, в результате постоянной аккумуляции материала фор-

мируются серогумусовые стратифицированные почвы и стратозе-

мы. Некоторые из них могут быть названы урбостратоземами, по-
скольку по всему профилю (до глубины 120 см) встречаются ар-

тефакты, включая строительный мусор, и обломки выветрелых 

аргиллитов.  
Почвы слабощелочные (рН 8.1–8.6), вскипание в средней 

части профиля, в урбостратоземе ложбины есть признаки оглеения 

(рис. 4). Развитие эрозии определяется следующим сочетанием 

факторов: большая крутизна склона, отсутствие травяного яруса, 
поверхностная корневая система большинства деревьев, подсти-

лание полуметрового мелкоземистого слоя делювия выветриваю-

щимися карбонатными аргиллитами. 
На восточном склоне Лысой горы были обнаружены и дру-

гие проявления эрозионно-аккумулятивных явлений. В его ниж-

ней части в 35 м к югу от научно-исследовательского корпуса 
(рис. 1) на верхней относительно пологой поверхности склона под 

смешанным лесом был описан разрез серогумусовой пылевато-

легкосуглинистой почвы мощностью 0.5 м на слое желтоцветного 

делювия, перекрывающим погребенную гумусированную почву 
на суглинках с галькой (№ 6). Ниже разреза до забора Дендрария 

находится короткий склон крутизной не более 10°, с неровной 

бугристой поверхностью, ямами вывалов деревьев, сильно нару-
шенный строительными и другими работами. Таким образом, кру-

тизна и протяженность восточного склона уменьшаются с севера 

на юг; соответственно, уменьшаются масштабы проявлений со-
временных склоновых процессов. 

 

Переувлажнение почв  

Подтопление территорий наиболее интенсивно проявляется 
в Нижнем парке, расположенном на Новочерноморской морской 

террасе, сложенной глинистыми отложениями и периодически 

затапливаемой водами поверхностного стока. На террасе имеется 
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пруд с болотными почвами на его окраине и участки заболочен-

ных почв. Искусственный дренаж в виде бетонных лотков, заглуб-

ленных на 10–15 см и разгружающихся в коллекторы, был соору-
жен в 1890–1910-х и реконструирован в 1940-х годах. К настоя-

щему времени он утерял свою эффективность: частично разру-

шился и/или забит листьями и мелкоземом (рис. 5). Большая часть 

таких поверхностных дрен находится в западной части Нижнего 
парка.   

 

Рис. 4. Урбостратозем глееватый, остаточно-карбонатный на 

карбонатных аргиллитах в ложбине в вершинной части восточного 

склона Лысой горы (разрез №10). 

Fig. 4. Gleyic Residual-Calcareous Urbic Technosol on calcareous argillites in 

a hollow on the summit part of the eastern slope of Lysaya Mountain (Profile 
No. 10) 
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Рис. 5. Забитые мусором дрены: слева – в Нижнем парке, справа – в 

Верхнем парке. 

Fig. 5. Drains blocked with plant remains: left – in the Lower Park, right – in 

the Upper Park. 

В почвенном покрове Нижнего парка под смешанными ле-
сами, представленными преимущественно интродуцированными 

видами: магнолии, криптомерии, глицинии, а также клены, дубы, 

сосны и др., преобладают желтоземы элювиально-поверхностно-
глеевые (рис. 6). Кроме литолого-геоморфологических факторов, 

оглеению способствуют вышеупомянутые физические свойства 

желтоземов. Содержание илистой фракции в верхней части про-

филя в два раза ниже, чем в горизонте ВМ, плотность которого 
колеблется около 1.5 г/см

3 
(табл. 2).   

Приведем описание разреза (№ 1, рис. 6) желтозема элюви-

ально-поверхностно-глеевого на желтоцветном делювии. 
AY, 0–5 см. Буровато-темно-серый 10YR 3/3, влажный, зер-

нисто-комковатый, пылеватый средний суглинок, слабо уплот-

ненный, много мелких копролитов (2–5 мм), редкие Fe-Mn ноду-
ли, единичные тонкие черные мягкие пластинки по всему профи-

лю (возможно, кора сосны), среднее количество мелких корней 

трав и горизонтальные древесные корни около 2 см в диаметре, 
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мало мелких дождевых червей, встречаются роренштейны; грани-

ца ровная, переход ясный по цвету.  

  

Рис. 6. Желтоземы элювиально-поверхностно-глеевые на желтоцветном 

делювии; слева – разрез № 1, дренаж нарушен; справа – разрез № 2 на 

пологом склоне, дренаж частично сохранился. 

Fig. 6. Eluvial-surface-gley zheltozems (Albic Stagnic Alisols) on yellow-

colored colluvium; left – Profile No. 1 (drainage impaired); right – Profile 

No. 2 on a gentle slope (drainage partially preserved). 
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AY/EL, 5–20 см. Буровато-серый 10YR 5/3, влажный, зерни-

сто-комковатый, структура выражена лучше, чем в предыдущем; 

средний к тяжелому суглинок, уплотненный, копролитов больше, 
чем в предыдущем, среднее количество мелких Fe-Mn нодулей. 

Мало мелких корней трав, отдельные крупные корни; граница 

ровная, переход постепенный по цвету. 

ELnn, 20–40(45) см. На светло-сером фоне с бурым оттенком 
10YR 5/4 – черные размытые Fe-Mn пятна-стяжения, влажнее и 

плотнее предыдущего, зернисто-комковатый, тяжелый суглинок, 

много плотных Fe-Mn нодулей (1.5–3 см, рис. 7) ржавого цвета 
снаружи и иссиня-черных внутри, единичные валуны и обломки 

породы до 10 см, редкие живые корни трав, мелкие тонкие корич-

невато-черные сгнившие корни; граница слабоволнистая, переход 

ясный по цвету и нодулям. 
BMg, 40–60/67 см. Неоднородная окраска: чередование бе-

лесых и охристо-буро-рыжих пятен: 10 YR 7/4 – белесый,  

10 YR 6/8 – рыжий, сырой, слабо оструктуренный, глыбистый с 
угловатостью, глинистый, плотный, единичные Fe-Mn нодули, 

много тонких и средних неразложившихся коричневых корней, по 

ходам которых наблюдается осветление (слабая сизоватость), в 
нижней части горизонта начинается мраморовидность, переход 

постепенный по цвету.  

BMg/CLM, 60–100 см. Неоднородная яркая окраска:  

10 YR 6/6 – рыжий, 5Y 7/1 – сизый, 5Y 6/1 – сизые кутаны (труб-
ки) толщиной около 3 мм по ходам корней (рис. 7). Неоднородная 

окраска: мраморовидность, чередование белесовато-сизых и охри-

стых пятен, мокрый – сочится вода, массивный, глинистый, очень 
плотный.   

На почвенной карте 2009 г. (Гуров, 2011; Электронная…, 

2009) разрез № 2 находится в ареале желтоземов поверхностно-
глеевых недренированных глинистых на желтоцветном делювии. 

Можно предположить, что последние 17 лет дренаж практически 

не функционирует, и ранее дренированные участки испытывают 

изменение гидрологического режима вплоть до застойного с яр-
кими и своеобразными проявлениями оглеения, что видно на при-

мере заложенных в 2024 г. двух разрезов. 
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Рис. 7. Проявления оглеения в разрезе № 1: слева – нодули в горизонте 

ВELnn, справа – глеевые глинистые трубки по ходу слабо разложенного 

корня в нижней мраморовидной части горизонта ВМ. 

Fig. 7. Signs of gleyzation in Profile No. 1: on the left – nodules in the ВELnn 

horizon; on the right – gleyed clay tubes along a slightly decomposed root in 
the lower, “marbled” part of the ВМ horizon. 

Помимо сравнения разновременных разрезов, косвенные 

признаки избытка влаги зафиксированы также в западной части 

Нижнего парка в ареале желтоземов элювиально-поверхностно-

глеевых на слабонаклонной поверхности с густым покровом трав. 
Здесь несколько лет назад были произведены посадки деревьев, 

часть которых погибла, и на их месте образовались заполненные 

водой ямки глубиной 30–50 см. Почвенный разрез № 4 был запол-
нен водой в пределах первых 10 см.  

Внешних признаков переувлажнения не было обнаружено в 

почвах газонов у скульптуры “Адам и Ева” (разрез № 3) и южнее 
на куртине с пальмами (разрез № 6); в обоих случаях были диа-

гностированы серогумусовые почвы на насыпных субстратах. 

В западной части Нижнего парка на пойме реки Гнилушки 

имеется куртина бамбука, созданная, по-видимому, с целью осу-
шения. Почва под густыми зарослями бамбука отличалась исклю-

чительно высокой плотностью и сухостью, густой сетью корней в 

гумусовом горизонте, наличием трещин в горизонте ВМ (как в 
рассмотренном выше разрезе № 8). Участки с густыми зарослями 

бамбука, расположенные также в центральной части Нижнего 

парка, вероятно, выполняют функцию осушения. 
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В Верхнем парке посадки бамбука связаны с небольшими 

понижениями и долинами ручьев Малый и Гуипс. В отдельных 

участках в восточной части Дендрария проложены бетонные лот-
ки, регулирующие сток со склонов (рис. 5); они, по-видимому, 

еще частично функционируют, однако местами были замечены 

нарушения в виде скоплений листьев и илистого материала в ме-

стах разгрузки лотков в коллекторы.  

 

Рекреационное воздействие – уплотнение почв 

На территории Дендрария расположены объекты капиталь-
ного строительства, обеспечивающие административно-научную 

деятельность парка, постройки без фундамента, объекты рекреа-

ционного назначения и проложена сеть асфальтовых дорог и неза-

печатанных организованных троп. В процессе строительства, бла-
гоустройства и последующего рекреационного режима почвы бы-

ли значительно нарушены: верхние горизонты перемешаны, пере-

крыты асфальтом (запечатаны), переуплотнены, загрязнены быто-
вым мусором.  

Поскольку в Верхнем парке немало крутых склонов, посети-

тели с целью сокращения пути по асфальтовому серпантину или 
из желания двигаться по индивидуальному маршруту, выходят за 

пределы организованной тропиночной сети, создавая хаотичные 

тропы, где в результате происходит переуплотнение почв. В ре-

зультате переуплотнения и нарушения естественного дренажа 
размывается верхний гумусовый горизонт.  

Нарушения верхней части почвенных профилей тропиноч-

ной сетью вызывает оголение корней деревьев, угнетение травя-
нистой растительности, развитие эрозии и оползания участков 

склонов. Оптимальной плотностью почв для древесной раститель-

ности являются значения 1.0–1.35 г/см
3
 для лиственных и 0.9–

1.15 г/см
3
 для хвойных пород; выпадение лесных видов трав про-

исходит при плотности 1.2–1.3 г/см
3
, а сорные растения выдержи-

вают плотность 1.5–1.7 г/см
3
 (Оборин, 2010). При высоком уровне 

рекреационной нагрузки плотность поверхностных горизонтов (0–
3 см) возрастает в 1.5–2.0 раза. Уплотнение почвенной массы спо-

собствует уменьшению порозности на 30–50% за счет сокращения 

макропор, и приводит к нарушению влаго- и воздухообмена, а 
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также угнетению развития корневой системы растений (Кузнецов, 

2015).  

Оценка рекреационного уплотнения проводилась на не-
скольких тропах с наиболее сильными нарушениями (рис. 8). От-

бор образцов на тропе № 1 производился вдоль линии тропы в 

ареале желтоземов конкреционно-галечниковых глинистых на 

желтоцветном делювии с галькой. Образцы отбирались с интерва-
лом 0.4 м при перепаде высот 1.5 м: точка № 1 – верх тропинки, 

точка № 5 – нижняя точка. Образцы отбирались в центральной 

части тропинки и параллельно на расстоянии метра от центра на 
“фоновой линии” вне тропы (табл. 2, рис. 9.).  

 

Рис. 8. Пример эрозионно-тропиночной деградации (тропа № 1).  

Fig. 8. Example of trail-induced erosion degradation (Trail No. 1). 
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Рис. 9. Схема расположения точек на тропе № 1. 

Fig. 9. Location of sampling points on Trail No. 1 

Таблица 2. Свойства почв слоя 0–5 см поверхностных образцов (0–5см) 

на тропе № 1 

Table 2. Soil properties of the 0–5 cm surface layer, Trail No. 1 

Фон 

№№ точки 1–1 1–2 1–3 1–4 1–5 

pHводн 5.6 4.6 6.8 6.8 6.3 

Сорг, % 6.96 6.25 11.33 11.09 6.34 

Плотность (p), г/см3 1.23 1.36 1.00 0.95 1.28 

Содержание физ. глины, % 29.17 44.95 29.83 35.36 36.83 

Центр 

№№ точки  1–1 1–2 1–3 1–4 1–5 

pHводн 5.9 6.5 4.6 6.6 6.5 

Сорг, % 11.38 6.11 3.46 11.38 9.28 

Плотность (p), г/см3 1.07 1.49 1.54 1.04 1.13 

Содержание физ. глины, % 28.59 37.37 39.47 28.32 25.42 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 117 

Отбор образцов на тропе № 2 (табл. 3, рис. 10) производился 

поперек тропы через каждые 20 см в ареале желтоземов маломощ-

ных глинистых, подстилаемых карбонатными аргиллитами. Уклон 
на тропе составляет 2–3°, где наивысшая точка – 1–5, находится 

вне тропы. 

 
Рис. 10. Схема расположения точек на тропе № 2. 

Fig. 10. Location of sampling points on Trail No. 2. 

Таблица 3. Свойства почв поверхностных образцов (0–5см) на тропе 

№ 2 

Table 3. Soil properties of the 0–5 cm surface layer, Trail No. 2 

№ точки 

т
р

о
п

а
  

2
-1

 (
ф

о
н

) 

т
р

о
п

а
  

2
-2
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о
п

а
  

2
-2

/3
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о
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 2

-3
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н

т
р
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т
р

о
п

а
  

2
-3

/4
 

т
р

о
п

а
  

2
-4

 

т
р

о
п

а
  

2
-5

 (
ф

о
н

) 

pHводн. 5.1 5.3 4.8 5.7 4.7 5.7 5.4 

Сорг, % 8.01 5.32 4.7 6.92 4.98 7.51 6.17 

Плотность, г/см3 1.29 1.27 1.54 1.43 1.48 1.27 1.23 

Содержание 

физ. глины, % 
50.38 56.49 59.2 58.49 59.16 56.37 51.04 
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Отбор образцов на тропе № 3 (табл. 4, рис. 11) производился 

поперек тропы также в ареале желтоземов маломощных глини-

стых, подстилаемых карбонатными аргиллитами. Участок нахо-
дится на ровной поверхности, образцы отбирались каждые 20 см 

так, что точка 3-1 соответствует центру тропы, а точка 3-4 отобра-

на на фоновом участке вне тропы. 

 

Рис. 114. Схема расположения точек на тропе № 3. 

Fig. 11. Location of sampling points on Тrail No. 3. 

Таблица 4. Свойства почв поверхностных образцов (0–5см)  

на тропе № 3 

Table 4. Soil properties of the 0–5 cm surface layer, Trail No. 3 

№ точки 

тропа  

3-1 

(центр) 

тропа  

3-2 

тропа  

3-3 

тропа  

3-4 

(фон) 

pHводн 5.8 5.4 5.9 5.5 

Сорг, % 5.96 6.73 7.47 7.46 

Плотность, г/см3 1.47 1.4 1.34 1.2 

Содержание физ. глины, 

% 
49.19 50.59 45.9 48.41 
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Плотность в образцах почв, отобранных в центральных ча-

стях дорожек, достигает 1.54 г/см
3
, что сравнимо с плотностью 

образцов, отобранных в срединных глинистых горизонтах желто-
земов (табл. 2). На самых плотных участках значительно умень-

шается мощность гумусового горизонта, содержание Сорг пониже-

но – 4.5–4.7% в сравнении с горизонтами AY желтоземов, где со-

держание Cорг более 5%. На поверхность выходит желтоцветный 
глинистый делювий, который при высыхании имеет тенденцию к 

растрескиванию и образованию корок. Значения pHводн уменьша-

ются на деградированных участках в сравнении с фоновыми, до-
стигая величин 4.7–4.8, что может быть связано с выщелачивани-

ем Са и Mg вследствие постоянных обильных осадков, а также с 

подкислением за счет опада хвойных деревьев, часто задержива-

ющегося на тропах. Плотность образцов, отобранных в почве под 
кроной секвойи (Sequoia sempervirens (D.Don) Endl.) в Верхнем 

парке, составляет 1.35 г/см
3
,
 
что неблагоприятно для существова-

ния насаждений. 
Учитывая меньшую устойчивость к деградации суглини-

стых и глинистых почв (Землянский, 2020), а также троп на скло-

нах, развитие хаотичной тропиночной сети может провоцировать 
усиление эрозии на переуплотненных участках в результате ре-

креационных нагрузок. 

 

Ареалы проявлений признаков деградации почв 
Составлена схема зон деградации почвенного покрова на 

территории Дендрария, дифференцированная по типам и интен-

сивности негативных процессов: переувлажнения, эрозионно-
оползневых явлений и антропогенного воздействия (рис. 12).  

Согласно полевому обследованию, в 2024 г. в Нижнем парке 

сильнее выражено переувлажнение почв в сравнении с 2009 г., а 
также более обширны зоны проявления склоновых процессов в 

Верхнем парке. Рекреационное воздействие, преимущественно 

вытаптывание и уплотнение открытой поверхности, отмечается в 

Верхнем парке в долине ручья Малый, а также в центральной ча-
сти Верхнего парка. Риск переувлажнения минимален на склонах 

с близким залеганием карбонатных аргиллитов и песчаников; за-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 120 

стаивание влаги характерно для морских террас с выположенным 

рельефом, перекрытых глинистым желтоцветным делювием.  

 
Рис. 12. Ареалы проявления признаков деградации почв в Верхнем и 

Нижнем парках Дендрария. 

Fig. 12. Distribution of soil degradation features in the Upper and Lower 

Arboretum Parks.  
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На участках с посадками бамбука почвы оказываются очень 

сухими (осенью) и риск переувлажнения отсутствует. Интенсив-

ность эрозионно-оползневых процессов напрямую зависит от кру-
тизны склонов, однако в центральной части Верхнего парка в силу 

противоэрозионных и противооползневых мероприятий, проводи-

мых сотрудниками Дендрария, склоновые процессы слабо выра-

жены. 

ВЫВОДЫ 

Деградационные явления в почвах Сочинского Дендрария 
не имеют широкого распространения, и они вызваны как измене-

ниями природных условий, так и антропогенным фактором. Их 

набор и интенсивность проявления дифференцированы по частям 
Дендрария. В Верхнем парке отмечены отдельные небольшие 

участки с негативными явлениями на склонах с желтоземами и 

серогумусовыми почвами и обширный ареал природно-

антропогенных нарушений на крутом восточном склоне с серогу-
мусовыми маломощными (смытыми) почвами и урбостратозема-

ми. Антропогенное воздействие в Верхнем парке оказывается 

комплексным, и оно проявляется на крутом восточном и относи-
тельно пологих западных склонах под деревьями и кустарниками 

со слабо развитым травяным ярусом и выражается в вытаптыва-

нии открытого почвенного покрова, локально провоцируя усиле-

ние эрозии. 
В Нижнем парке имеет место усиление переувлажнения ис-

ходно влажных элювиально-поверхностно-глеевых желтоземов.  

Опасность деградационных явлений в желтоземных почвах 
в значительной мере определяется их физическими свойствами, 

связанными с составом глинистых минералов и влажносубтропи-

ческим климатом, иногда с коротким сухим сезоном. Свойства 
срединного горизонта ВМ желтоземных почв: глинистый состав, 

высокая плотность, массивное сложение, низкая водопроницае-

мость могут быть причиной оползневых явлений и эрозии. В годы 

с засушливым летом в верхней части профиля образуются трещи-
ны, и почвенная масса становится очень твердой. Однако высокая 

интенсивность почвенных процессов восстанавливает природные 

свойства почв, сглаживая результаты антропогенного воздействия. 
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Слабокислая реакция и высокое содержание подвижного 

алюминия, как “классические” негативные свойства желтоземов, в 

почвах Дендрария не проявляются в основном благодаря участию 
в составе почвообразующих пород легко выветривающихся кар-

бонатных аргиллитов или их обломков в желтоцветном делювии. 

Сравнение с почвенной картой, составленной в 2010-е годы 

сотрудниками географического факультета МГУ, проведенное 
путем маршрутных наблюдений и анализа дистанционных мате-

риалов показали отсутствие существенных изменений в составе 

почвенного покрова. Почвы Нижнего парка сохраняют свое преж-
нее название с некоторым усилением глеевых признаков; в Верх-

нем парке отмечается более широкое распространение серогуму-

совых (дерновых) почв на склонах. Антропогенные насыпные 

почвы газонов и клумб существенно не изменяются. 
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Резюме: Получена комплексная характеристика прокариотных 
сообществ “подвешенных почв (почвоподобных тел/солоидов)”, 
формирующихся в корзинках эпифитных папоротников (Drynaria sp. и 
Asplenium sp.,) на территории заповедников Вьетнама (Пухоат, 
Контьыранг, Сонгтхань, Тэйзянг и Суанльен). Показатели общей 
численности бактерий (прямой микроскопический метод) варьировали от 
1.5 до 5 млрд клеток / г субстрата, длина актиномицетного мицелия 
изменялась от 494 до 690 м/г субстрата. Среди культивируемых 
сапротрофных бактерий доминировали представители актиномицетов. 
По результатам метабаркодинга в сообществе доминировали филумы 
Pseudomonadota, Actinomycetota и Acidobacteriota. Ряд родов бактерий, 
выявленных методом баркодинга гена 16S рРНК, относился к типично 
почвенным бактериям, способным к деструкции сложных органических 
соединений. Максимальное родовое разнообразие было обнаружено 
среди представителей филума Pseudomonadota, среди родов филума 
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Actinomycetota наблюдалось меньшее разнообразие. Среди филума 
Pseudomonadota широко представлены роды бактерий, способные к 
активной фиксации атмосферного азота и синтезу биологически 
активных соединений. Полученный пул информации о разнообразии 
прокариотного микробиома “подвешенных почв” позволит 
сформировать представление о функционировании данного субстрата и 
указывает на высокий биотехнологический потенциал бактерий, 
обитающих в этом биотопе.  

Ключевые слова: эпифитные папоротники; Вьетнам; прокариоты; 

микробное разнообразие; бактериальный метагеном. 
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Abstract: A comprehensive characteristic of prokaryotic communities of 

“suspended soils (soil-like bodies/solids)” formed in the roots of epiphytic 

ferns (Drynaria sp. and Asplenium sp.) in the territory of the Vietnamese 
nature reserves (Pu Hoat, Con Chu Rang, Song Thanh, Tay Giang and Xuan 

Lien) was obtained. The total number of bacteria (direct microscopic method) 

varied from 1.5 to 5 billion cells/g of substrate, the length of actinomycete 

mycelium varied from 494 to 690 m/g of substrate. Among the cultivated 

saprotrophic bacteria, representatives of actinomycetes dominated. According 

to the results of metabarcoding, the community was dominated by the phyla 

Pseudomonadota, Actinomycetota and Acidobacteriota. A number of bacterial 

genera identified by the 16S rRNA gene barcoding method belonged to typical 

soil bacteria capable of degrading complex organic compounds. The 

maximum generic diversity was found among representatives of the phylum 
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Pseudomonadota, while less diversity was observed among the genera of the 

phylum Actinomycetota. Among the phylum Pseudomonadota, bacterial 

genera capable of actively fixing atmospheric nitrogen and synthesizing 

biologically active compounds are widely represented. The obtained pool of 

information on the diversity of the prokaryotic microbiome of “suspended 

soils” will allow us to form an idea of the functioning of this substrate and 

indicates a high biotechnological potential of the bacteria living in this 

biotope.  

Keywords: epiphytic ferns; Vietnam; prokaryotes; microbial diversity; 

bacterial metagenome. 

ВВЕДЕНИЕ  

В XXI в. в связи с увеличивающимся воздействием антропо-

генных факторов на окружающую среду изучение микробных со-

обществ почв стало предметом широкого научного интереса. Осо-
бое внимание уделяется исследованиям разнообразия и функцио-

нальной активности микроорганизмов в уникальных биотопах, к 

которым относят так называемые “подвешенные почвы”, форми-

рующиеся в корзинках эпифитов на территории тропических ле-
сов Южной Америки и Юго-Восточной Азии. Подвешенные поч-

вы развиваются на древесном ярусе экосистем при участии эпи-

фитов, задерживающих органические остатки и эоловый мелко-
зем, именно здесь наиболее ярко проявляются биокосные взаимо-

действия (Горячкин, 2022). В качестве аналога термина “подве-

шенные почвы” используют такие термины, как почвоподобные 

тела или “солоиды”. Данный субстрат до последнего десятилетия 
являлся малоисследованным, в связи с этим в настоящее время 

появляются статьи, цель которых состоит в накоплении информа-

ции об их формировании и функционировании (Еськов и др., 2017; 
Donald et al., 2020). Однако полное описание микробного разнооб-

разия “подвешенных почв” ранее представлено не было. В данной 

работе нами проведено исследование, направленное на формиро-
вание общего представления о микробном комплексе различных 

“подвешенных почв”, а также на поиск общих тенденций в фор-

мировании микробных сообществ субстратов, образующихся в 

результате подобных биокосных взаимодействий. Исследование 
выявляет общие закономерности и различия в структуре микроб-
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ных сообществ “подвешенных почв” разных заповедников, что 

способствует развитию сравнительной микробной экологии и по-

ниманию влияния абиотических факторов на формирование мик-
робиомов. 

Тропические леса Вьетнама характеризуются высоким био-

разнообразием и широким спектром экологических ниш. “Подве-

шенные почвы” являются специфическим почвоподобным телом, 
формирующимся в условиях постоянно и переменно влажных 

тропических лесов и состоящим из органоминерального материала 

на корнях растений-эпифитов (орхидеи, папоротники), включаю-
щим в себя ризодепозиты эпифитов, растительный материала фо-

рофита, продукты жизнедеятельности макроорганизмов, главным 

образом, термитов (Еськов и др., 2017; Еськов и др., 2020). Ранее 

на примере анализа образца “подвешенной почвы” из корзинки 
папоротника Asplenium sp. на стволе дерева Terminalia sp. (Терми-

налия, сем. Комбретовые), произрастающего на аллювиальной бу-

рой почве заповедника Пухоат, нами было показано, что они ха-
рактеризуются высокой общей численностью и разнообразием 

культивируемых бактерий и широким филогенетическим разнооб-

разием по сравнению с почвой и опадом (Князева и др., 2022).  
Корневые экссудаты растения формируют более кислые 

условия среды в “подвешенных почвах” по сравнению с почвами, 

находящимися под растениями-форофитами. Известно, что со-

держание органического углерода в “подвешенных почвах” значи-
тельно превышает аналогичное в наземных почвах и составляет до 

40-45% (Еськов и др., 2020; Князева и др., 2022). Минеральная со-

ставляющая субстрата формируется, предположительно, в основ-
ном за счет эолового переноса частиц почвы, а также транспорта 

частиц представителями фауны, обитающими в “подвешенной 

почве”.  
В настоящей работе мы представляем характеристику про-

кариотных сообществ “подвешенных почв”, формирующихся в 

корзинках эпифитных папоротников Drynaria sp. и Asplenium sp., 

на территории заповедников Вьетнама (Пухоат, Контьыранг, 
Сонгтхань, Тэйзянг и Суанльен), проведенную при помощи клас-

сических и современных методов микробиологических исследова-

ний. Нулевой гипотезой данного исследования является предпо-
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ложение, что структура и таксономическое разнообразие прокари-

отных сообществ “подвешенных почв” различных заповедников 

Вьетнама не имеют статистически значимых различий и форми-
руются по единым закономерностям, независимо от экологиче-

ских условий и вида растения-эпифита. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Образцы отбирались на территории заповедников и нацио-

нальных парков Контьыранг, Пухоат, Сонгтхань, Суанльен и 

Тэйзянг в период с 2018 по 2022 год в ходе комплексной ботани-
ко-зоологической экспедиции, организованной Тропическим цен-

тром (рис. 1).  

Объектами исследования служили образцы “подвешенных 
почв” из корзинок эпифитных папоротников Drynaria sp. и 

Asplenium sp., произрастающих на стволах деревьев. Координаты 

точек отбора образцов представлены в таблице 1. 

В исследованных экотопах особое внимание уделялось дре-
весному ярусу, в рамках которого формируются “подвешенные 

почвы”. Так в полидоминантном лесу охраняемого леса Тэйзянг 

доминантами являлись деревья Fokienia hodginsii (Dunn) A. Henry 
& H.H. Thomas (Cupressaceae, сем. Кипарисовые), а также древо-

видные папоротники Cibotium sp. (Cibotiaceae, сем. Циботиевые). 

Точка отбора проб в заповеднике Суанльен находилась в смешан-

ном тропическом вечнозеленом лесу с преобладанием бамбука. 
Экотоп в природном заповеднике Контьыранг сопряжен с низко-

горным широколиственными лесом с преобладанием в верхнем 

ярусе деревьев из семейств Sapotaceae, Myrthaceae, Lauraceae, Bur-
seraceae, Fagaceae (сем. Сапотовые, Миртовые, Лавровые, Бурзе-

ровые, Буковые). Доминантами древесного яруса заповедника 

Сонгтхань являлись деревья семейств Dilleniaceae, Anacardiaceae, 
Euphorbiaceae, Fagaceae (сем. Диллениевые, Анакардиевые, Моло-

чайные, Буковые) в точке отбора, расположенной в смешанном 

лесу. Преобладанием растений семейств Dipterocarpaceae, Myr-

taceae, Anacardiaceae, Euphorbiaceae, Fagaceae (семейства Дипте-
рокарповые, Миртовые, Анакардиевые, Молочайные, Буковые) 

отличался экотоп горного широколиственного леса того же запо-

ведника. Образцы в природном заповеднике Пухоат отбирались на 
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участке тропического долинного широколиственного полидоми-

нантного высокоствольного леса с преобладанием деревьев 

Terminalia sp. (Терминалия, сем. Комбретовые), Aglaia odorata var. 
gigantea (Аглая душистая, сем. Мелиевые) со среднесложной вер-

тикальной структурой на переувлажненных аллювиальных почвах 

на гранитах в долине реки Зут Суой. 

 
Рис. 1. Географическое расположение исследуемых особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ). 

Fig. 1. Geographical location of the studied specially protected natural areas.  
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Таблица 1. Экотопы, рода ассоциированных растений-эпифитов, рН водной вытяжки и органического углерода 

(в %) в образцах “подвешенных почв” 

Table 1. Ecotopes, genera of associated epiphyte plants, pH of aqueous extract and organic carbon (in %) in samples of 

“suspended soils” 

Особо 

охраняемые 

природные 

территории 

Экотоп (координаты; высота, м) Растение-эпифит рН H2O Cорг, % 

Охраняемый лес 

Тэйзянг 

Полидоминантный лес в истоке ручья 

(15.809190º с.ш., 107.321853º в.д., 1500 м) 
Drynaria sp. 5.5±0.3 45.07±1.16 

Природный 

заповедник 

Суанльен 

Низкогорный нарушенный лес на склоне 

(19.981312º с.ш., 104.976562º в.д., 900 м) 
Drynaria sp. 5.8±0.2 37.2±4.98 

Природный 

заповедник 
Контьыранг 

Низкогорный широколиственный лес 

(14.514043º с.ш., 108.571246º в.д., 1025 м) 
Asplenium sp. 5.5±0.4 45.5 ± 0.9 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Особо 

охраняемые 

природные 

территории 

Экотоп (координаты; высота, м) Растение-эпифит рН H2O Cорг, % 

Природный 

заповедник 

Пухоат 

Долинный широколиственный лес 

(19.762038º с.ш., 104.802386º в.д., 845 м) 
Asplenium sp. 5.8 ±0.5 33.64±9.7 

Природный 

заповедник 

Сонгтхань 

Горный смешанный лес (15.57974º с.ш., 

107.379022º в.д., 960 м) 
Asplenium sp. 5.4±0.3 36.71±0.14 

Горный широколиственный лес 

(15.567724º с.ш., 107.385276º в.д., 1005 м) 
Asplenium sp. 5.7±0.4 40.1±2.26 
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Образцы субстрата были отобраны в период с мая 2018 г. по 

июнь 2022 г., далее хранились в воздушно-сухом состоянии при 

комнатной температуре (20–22°С). Экспериментальные исследо-
вания проводились спустя 2–3 недели после каждого этапа отбора 

образцов. Образцы для исследований представляли собой навески 

“подвешенных почв” массой 1 г, отобранные из смешанного об-

разца. В рамках данного исследования нами оценивались смешан-
ные образцы “подвешенных почв”, в которых не отделялась ризо-

сферная составляющая. Для каждого экотопа было отобрано по 3 

независимых образца “подвешенных почв” (разные корзинки па-
поротников), которые затем объединялись в смешанный образец. 

В исследованных образцах были определены рН водной вытяжки 

по ГОСТ 26423-85 и процентное содержание органического угле-

рода по ГОСТ 26213-91 с учетом поправки на влажность по ГОСТ 
28268-89. Результаты представлены в таблице 1. 

Определение общей численности бактерий и длины актино-

мицетного мицелия проводилось с помощью прямого люминес-
центно-микроскопического метода с применением красителя ак-

ридина оранжевого. Подсчет клеток осуществляли с использова-

нием люминесцентного микроскопа ZEISS Axioscope 2+. Расчеты 
численности бактерий и длины актиномицетного мицелия произ-

водился по общепринятым формулам (Методы…, 1991). 

Определение численности комплекса культивируемых са-

протрофных бактерий (СБК) проводили при помощи  посева сус-
пензии почвы на плотную питательную среду (глюкозо-пептонно-

дрожжевая с нистатином) из трех разведений – 1 : 100, 1 : 1000, 

1 : 10000 – в 3–5-кратной повторности для каждого разведения 
(Белов и др., 2020). На 7–10-е сутки культивирования при темпе-

ратуре 25 °С произведен учет численности бактерий, данный по-

казатель выражали в количестве КОЕ в 1 г почвы.  
В рамках определения филогенетической структуры прока-

риотного сообщества было проведено высокопроизводительное 

секвенирование четырех образцов “подвешенных почв” из запо-

ведников Тэйзянг, Суанльен, Пухоат и Контьыранг. Выделение 
ДНК из образцов производилось с помощью набора FastDNA Spin 

Kit for Soil (MP Bio, США) согласно рекомендациям производите-

ля. Далее полученные препараты ДНК очищали с помощью набо-
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ра Cleanup Mini (Евроген, Россия). Подготовка библиотеки для 

секвенирования проводилась в компании Novogene (Пекин, Ки-

тай) с праймерами 515F + 806R (Caporaso et al., 2011). Высокопро-
изводительное секвенирование проводилось в компании Novogene 

на платформе Illumina Miseq (2 × 250 п. о.). Полученные сиквенсы 

депонированы в GenBank под номером PRJNA1216429. Анализ 

данных высокопроизводительного секвенирования проведен с по-
мощью пакета Mothur v. 1.44.3 (Schloss et al., 2009) по протоколу 

MiSeq SOP (URL: https://mothur.org/wiki/miseq_sop/) с выравнива-

нием полученных последовательностей ДНК по базе SILVA SEED 
v132 и таксономической идентификацией по базе SILVA SSUr 

v138. Оценку разнообразия бактериальных сообществ исследо-

ванных субстратов производили с помощью индексов альфа-

разнообразия, рассчитанных при объединении сиквенсов в ОТЕ с 
уровнем сходства 97%.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общая численность бактерий, длина актиномицетного 
мицелия. В рамках проведенного исследования было выявлено, 

что общая численность бактерий в образцах “подвешенной поч-

вы” варьирует от 1.5 до 5 млрд клеток/г субстрата (табл. 2). 
Наибольшая численность бактерий была выявлена в образцах 

“подвешенных почв” в корзинках эпифитных папоротников 

Asplenium sp. из заповедника Сонгтхань и Контьыранг. Мини-
мальная численность зафиксирована для образца “подвешенной 

почвы” с папоротника Drynaria sp. из заповедника Суанльен. По-

казатели общей численности бактерий в образцах “подвешенных 

почв”, сформированных в корзинке папоротника Asplenium sp., 
превышали таковые в субстрате из корзинки папоротника 

Drynaria sp., что, возможно, связано с различным химическим со-

ставом корневых экссудатов растений, что требует проведения 
дальнейших исследований. 

Длина актиномицетного мицелия в образцах “подвешенных 

почв” из всех изученных заповедников варьировала от 494 до 

690 м/г. Во всех исследованных образцах “подвешенной почвы” 
длина мицелия превышала таковую в образцах почвы и расти-

тельного опада в 1.2–1.5 раза, отобранных в заповедниках Вьет-

https://mothur.org/wiki/miseq_sop/
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нама, что связано с более благоприятными условиями среды (pH, 

углерод органического вещества (табл. 1)) по сравнению с назем-

ной почвой (Князева и др., 2022). Также полученные значения бы-
ли сопоставимы или превышали данные по почвам умеренной 

климатической зоны (Головченко и др., 2023). 

Таблица 2. Общая численность бактерий, длина актиномицетного 

мицелия, численность культивируемых сапротрофных бактерий (с 

указанием доверительного интервала) в образцах “подвешенной почвы” 

Table 2. The total number of bacteria, the length of actinomycete mycelium, 

the number of cultivated saprotrophic bacteria (with confidence interval) in the 
samples of “suspended soil” 

Заповедник,  

субстрат 

Общая  

численность 

бактерий, 

млрд кле-

ток/г 

Длина  

актино-

мицетного 

мицелия, 

м/г 

Численность 

СБК,  

млн КОЕ/г 

Тэйзянг,  

Drynaria sp.  
2.1±0.02 580±34 2.6±0.3 

Суанльен,  

Drynaria sp. 
1.5±0.1 494±20 11.4±0.1 

Контьыранг, 

Asplenium sp. 
4.4±0.2 680±34 9±0.6 

Пухоат,  

Asplenium sp. 
2.6±0.1 580±18 1.2±0.5 

Сонгтхань,  

Asplenium sp., 

смешанный лес 

5±0.1 690±45 0.1±0.01 

Сонгтхань,  

Asplenium sp., 

широколиственный 

лес 

2.2±0.1 590±23 23.2±1.1 
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Численность комплекса культивируемых сапротрофных 

бактерий. Результаты посева на плотную питательную среду по-

казали, что численность культивируемых бактерий в образцах 
“подвешенных почв” варьировала от 0.1 до 23.2 млн КОЕ/г суб-

страта (табл. 2). Наибольший разброс показателей был приурочен 

к образцам из природного заповедника Сонгтхань – максимальные 

значения были обнаружены в “подвешенных почвах”, сопряжен-
ных с горными ферраллитными почвами, тогда как минимальные 

– с темно-гумусовой ферраллитной. Численность культивируемых 

бактерий в “подвешенной почве” превышала таковую в образцах 
почвы в 1.5 раза и была несколько ниже или сравнима с образцами 

растительного опада (Князева и др., 2022). Также не было обнару-

жено значимого влияния типа растения-эпифита на численность 

СБК, однако, предположительно, на данный показатель влияло 
количество доступного органического вещества. 

Характерной особенностью исследованных “подвешенных 

почв” было преобладание актиномицетов, что ранее отмечалось 
рядом авторов при исследовании наземных аллювиальных бурых 

почв заповедников Вьетнама (Dorchenkova et al., 2022). Нами для 

“подвешенных почв” были получены аналогичные результаты – 
большую долю СБК (до 40% от общей численности) составляли 

актиномицеты. 

Филогенетическая характеристика прокариотного со-

общества (баркодинг гена 16S рРНК). Во всех изученных образ-
цах “подвешенных почв” заповедников Вьетнама доминирующи-

ми филумами являлись Actinomycetota и Pseudomonadota (рис. 1). 

Ранее близкие результаты были получены другими исследовате-
лями (Donald et al., 2020; Eskov et al., 2021), поэтому нас интересо-

вало, сохраняются ли полученные закономерности для других 

“подвешенных почв”.   
Филум Pseudomonadota был наиболее широко представлен 

во всех исследованных образцах, его относительное обилие пре-

вышало 30% от общего числа определенных последовательностей.  
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Рис. 2. Тепловая карта (heatmap) распределения филумов бактерий в 

изученных образцах “подвешенных почв”. Цифры на диаграмме 

обозначают % от общего количества последовательностей в библиотеке 

из каждой пробы. Жирным шрифтом обозначены филумы-кандидаты. 

Fig. 2. Heatmap of bacterial phylum distribution in the studied “suspended 

soil” samples. Numbers in the diagram represent % of the total number of 

sequences in the library from each sample. Candidate phyla are shown in bold. 
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Относительное обилие филума Actinomycetota варьировало 

от 12% до 38%, максимальная представленность была обнаружена 

в образце из заповедника Контьыранг, минимальная – в образце из 
заповедника Пухоат. Относительное обилие представителей дан-

ного филума в “подвешенных почвах” из заповедников Тэйзянг и 

Суанльен было близко и составляло 27.5% и 27.8% соответствен-

но. Вероятно, полученные данные связаны с различиями во влаж-
ности и содержании органического углерода в изученных субстра-

тах (табл. 1). В ходе исследования было показано, что филум Ac-

idobacteriota занимал различные позиции в перечне общего мик-
робного разнообразия – в образцах “подвешенных почв” из запо-

ведников Суанльен и Контьыранг содержание этого филума со-

ставляло 7.5% и 0.7% соответственно, тогда как для заповедников 

Тэйзянг и Пухоат – более 20%. Значимый вклад в формирование 
бактериального сообщества в “подвешенных почвах” вносили 

представители филумов Bacillota, Bacteroidota, Chloroflexota, 

Verrucomicrobiota. Наиболее высоким разнообразием на уровне 
филумов отличался образец “подвешенной почвы” из заповедника 

Суанльен (32 филума), наиболее низким – из заповедника 

Контьыранг (7 филумов с долей более 0.1%). Общими для всех 
исследованных образцов “подвешенных почв” были обнаружен-

ные филумы Acidobacteriota, Actinomycetota, Bacillota, 

Bacteroidota, Chloroflexota, Cyanobacteriota, Pseudomonadota. Так-

же в образцах “подвешенных почв” заповедников Тэйзянг и Су-
анльен были обнаружены общие филумы Bdellovibrionota, 

Desulfobacterota, Abditibacteriota, Eremiobacterota, Patescibacteria, 

RCP2-54, что, вероятно, указывает на общность условий, сформи-
рованных в “подвешенных почвах” из разных заповедников с од-

ним формирующим растением-эпифитом. Помимо широко рас-

пространенных в наземных природных местообитаниях филумов 
бактерий (Chloroflexota, Verrucomicrobiota, Bacteroidota, 

Gemmatimonadota), практически во всех исследованных образцах 

“подвешенных почв” было обнаружено большое количество фи-

лумов-кандидатов, в частности, филумы Elusimicrobiota и 
Dependentiae (заповедники Тэйзянг, Суанльен и Пухоат).  

Рассмотрим разнообразие микроорганизмов в наиболее 

представленных филумах на родовом уровне (табл. 3). 
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Филум Pseudomonadota был наиболее широко представлен 

практически во всех исследованных образцах. Среди представите-

лей филума в “подвешенных почвах”, в основном, были выявлены 
рода типично почвенных бактерий – Phenylobacterium, Reyranella, 

Bradyrhizobium, Pseudolabris, Dokdonella – способных к деструк-

ции широкого спектра ксенобиотиков (род Phenylobacterium 

(Eberspächer, Lingens, 2006)) и природных органических (рода 
Sphingomonas, Novosphingobium) соединений (Бабошин, Головле-

ва, 2012). Собственно, типично почвенные виды и являются об-

щими для всех изученных образцов (рода Acidibacter, Reyranella). 
Многие представители данных родов хорошо приспособлены к 

условиям тропических почв – кислой среде, периодам повышен-

ной влажности и ограниченной доступности питательных ве-

ществ.  
Среди  представителей филума Actinomycetota в образцах 

“подвешенной почвы”, отобранной в охраняемом лесу Тэйзянг, 

заповедниках Суанльен и Контьыранг, были выявлены роды бак-
терий, активно участвующих в процессе деструкции широкого 

спектра органических соединений, в том числе ксенобиотиков: 

Conexibacter (Monciardini et al., 2003), Mycobacterium (Hennessee et 
al., 2009; Walsh et al., 2019), Actinospica (Cavaletti et al., 2006), а 

также представители филума Acidobacteriota – рода Terracidiphilus 

(García-Fraile et al., 2016), Granulicella (Pankratov, Dedysh, 2010). 

Эти организмы, с одной стороны, за счет высокой гидролитиче-
ской активности формируют условия, способствующие существо-

ванию других организмов, а с другой стороны, поддерживают 

круговорот углерода в рамках отдельной открытой системы. Так-
же в изученных образцах присутствуют представители родов бак-

терий, активно участвующие в процессах трансформации азота 

(азотфиксации, нитрификации и денитрификации) – Conexibacter 
(Monciardini et al., 2003), Bryobacter (Kulichevskaya et al., 2010), 

Candidatus Solibacter (Challacombe et al., 2011), Rhodanobacter 

(Green et al., 2012) и др.       
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Таблица 3. Доминантные роды филумов Pseudomonadota, Actinomycetota и Acidobacteriota в образцах 

“подвешенных почв” заповедников Вьетнама 

Table 3. Dominant genera of Pseudomonadota, Actinomycetota and Acidobacteriota phyla in samples of “suspended 

soils” in Vietnam nature reserves 

Филум/ 

заповедник 
Тэйзянг Суанльен Контьыранг Пухоат 

Pseudomonadota 

Roseiarcus, 

Acidibacter, 

Phenylobacterium, 

Reyranella 

Acinetobacter, 

Acidibacter, 

Bradyrhizobium, 

Reyranella, Pseudolabrys, 

Rhodoplanes, 

Pseudomonas, Bauldia, 
Roseiarcus, Devosia, 

SWB02, Dongia, 

Phenylobacterium, 

Hirschia, Sphingomonas, 

Rhodanobacter, Labrys, 

Allorhizobium-

Neorhizobium-

Pararhizobium-

Rhizobium, 

Hyphomicrobium, 

Dokdonella 

Methylobacterium, 

Caulobacter, 

PMMR1, 
Bradyrhizobium, 

Acidibacter, 

Phenylobacterium, 

Pseudolabrys, 

Dongia, 

Novosphingobium, 

Acidibacter, 

Pseudomonas 

Variibacter, 

Rhizomicrobium, 

Haliangium, 

Bradyrhizobium, 

Burkholderia 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Филум/ 

заповедник 
Тэйзянг Суанльен Контьыранг Пухоат 

Actinomycetota 

Conexibacter, 

Mycobacterium, 
Actinospica 

Nocardioides, 

Streptomyces, 

Mycobacterium, 

Conexibacter, 

Solirubrobacter, 

Actinoplanes, 

Pseudonocardia, 
Jatrophihabitans, 

Gaiella, Kutzneria, 

Amycolatopsis, 

Marmoricola, 

Nakamurella, 

CL500-29_marine_group, 

Microbacterium 

Actinoallomurus, 

Streptomyces, 

Amycolatopsis, 

Catellatospora, 
Actinospica, 

Gaiella, 

Conexibacter 

Acidothermus, 

Jatrophihabitans, 
Actinomadura 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Филум/ 

заповедник 
Тэйзянг Суанльен Контьыранг Пухоат 

Acidobacteriota 

Bryobacter, 

Candidatus_Solibacter, 

Acidipila, 

Terracidiphilus, 

Granulicella, 

Candidatus_Koribacter, 

Edaphobacter, 

Occallatibacter, 

Acidicapsa 

Bryobacter, 

Candidatus_Solibacter, 

Acidipila, Subgroup_10, 

Candidatus_Koribacter, 

RB41, Edaphobacter, 

Occallatibacter 

Bryobacter, 

Candidatus 

Koribacter 

Candidatus 

Solibacter, 

Bryobacter 

Granulicella 
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Также значительный вклад в формирование “подвешенных 

почв” вносят мезо- и макроорганизмы, что отражает доминирова-

ние в филуме Acidobacteriota представителей рода Edaphobacter – 
типично почвенного рода бактерий, зачастую ассоциированного с 

местообитаниями термитов (Koch et al., 2008; Park, Yoon, 2013). 

Гипотезу об активном участии термитов в формировании “подве-

шенных почв” (Еськов и др., 2017) подтверждает присутствие в 
результатах метабаркодинга рода Pseudonocardia – экзосимбионта 

термитов (Gopikrishnan et al., 2023).  

Многие бактерии, обнаруженные в исследованных субстра-
тах, имеют специфические приспособления к переживанию усло-

вий повышенной инсоляции – содержат меланиноподобные пиг-

менты, имеют плотную клеточную оболочку, образуют покоящие-

ся формы (например, рода Solirubrobacter, Streptomyces, Naka-
murella) (Paudel et al., 2022). Значительная доля бактерий, выяв-

ленных в исследованных субстратах, в частности, принадлежащие 

к родам Sphingomonas (Czieborowski et al., 2020; Gulati, Ghosh, 
2017), Bradyrhizobium (Pérez-Giménez et al., 2009; Rinaudi, 

Giordano, 2010), Granulicella (Pankratov, Dedysh, 2010), Candidatus 

Solibacter (Challacombe et al., 2011), способны формировать био-
пленки, что облегчает переживание стресса, обусловленного се-

зонным пересыханием. Многие представители родов 

Occallatibacter, Acidicapsa, относящиеся к типично почвенным 

бактериям, способны к образованию полисахаридных капсул, 
удерживающих влагу во время засушливого периода года (Kuli-

chevskaya et al., 2012). 

 “Подвешенные почвы” частично формируются за счет пе-
реноса почвенных частиц, тем самым наследуя свойства наземных 

почв, располагающихся в непосредственной близости от эпифит-

ного растения. Почвы тропического региона и, в частности, иссле-
дуемых заповедников Вьетнама, имеют кислую реакцию среды, 

низкое содержание органического углерода и высокое содержание 

железа (Нгуен Ван Тхинь, Околелова, 2017). В рамках метабарко-

динга прокариотной составляющей “подвешенных почв” обнару-
жены широко представленные в почве ацидофильные бактерии – 

Acidibacter (Falagán, Johnson, 2014), Mycobacterium (Hennessee et 

al., 2009), Actinospica, Acidipila (Okamura et al., 2011), 
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Terracidiphilus, Granulicella (Панкратов, 2012)), также были выяв-

лены представители филума Pseudomonadota, способные прово-

дить процессы редукции железа (род Acidibacter) (Falagán, 
Johnson, 2014).  

По сравнению с образцами “подвешенных почв” из охраня-

емого леса Тэйзянг, микробное разнообразие данного субстрата из 

заповедника Суанльен было выше за счет родового разнообразия 
представителей филума Pseudomonadota, здесь было обнаружено 

153 рода бактерий, содержание 51 рода из которых было выше 

0.1%. Значительная часть бактерий этого филума была связана с 
процессами деструкции органики за счет активного синтеза гид-

ролаз (рода Acinetobacter (Jung, Park, 2015), Devosia (Zhang et al., 

2024), Dongia, Hirschia, Sphingomonas, Dokdonella) и процессами 

цикла азота (рода Rhodoplanes, Bauldia, Rhodanobacter, 
Hyphomicrobium, Dokdonella и др.). Во всех изученных образцах 

“подвешенной почвы” показатели родового разнообразия филума 

Pseudomonadota превышали полученные ранее для наземных почв 
заповедников Вьетнама (Князева и др., 2022; Чернов и др., 2019). 

Было выявлено большее количество родов бактерий, проводящих 

процессы симбиотической и свободной азотфиксации (рода 
Bradyrhizobium, Devosia (Zhang et al., 2024), Labrys). Также многие 

обнаруженные рода прокариот относятся к группе PGPB (plant 

growth promoting bacteria) (Cong et al., 2015; Prashar et al., 2013), 

способных к синтезу фитогормонов или других вторичных мета-
болитов, влияющих на рост растений, – представители родов Cau-

lobacter, Bradyrhizobium, Burkholderia (Nievas et al., 2021).  

Ряд родов бактерий, приуроченных к филумам Pseudo-
monadota и Actinomycetota, обнаруживаются практически во всех 

“подвешенных почвах” заповедников Вьетнама – роды 

Bradyrhizobium, Phenylobacterium, Actinospica, Conexibacter, и 
Streptomyces (заповедники Тэйзянг, Суанльен и Контьыранг). Дан-

ные роды бактерий типичны для кислых почв, обогащенных желе-

зом и сложно разлагаемым органическим веществом (Indrasumunar 

et al., 2012). Помимо этих родов в заповеднике Контьыранг были 
также обнаружены бактерии-деструкторы токсинов и сложных 

ароматических соединений – роды Caulobacter (Wilhelm, 2018), 

Pseudolabrys, Novosphingobium, Catellatospora). Наиболее низкое 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 147 

разнообразие прокариот филумов Pseudomonadota, Actinomycetota 

и Acidobacteriota было приурочено к образцам “подвешенных 

почв” заповедника Пухоат.  
Некоторые представители филума Pseudomonadota были об-

наружены во всех изученных образцах, в частности роды, участ-

вующие в цикле азота, тогда как пересечений по родам внутри 

филума Actinomycetota было значительно меньше. Примечательно, 
что представители филума Acidobacteriota практически не отлича-

лись во всех исследованных образцах “подвешенных почв”. Рода 

Bryobacter, Terracidiphilus, Granulicella, Occallatibacter, Acidicapsa 
вносят важный вклад в трансформацию органических соединений, 

при этом способны функционировать в условиях ограниченного 

питания и влажности “подвешенных почв”. 

На основании данных, полученных путем высокопроизводи-
тельного секвенирования, были рассчитаны некоторые экологиче-

ские показатели. Альфа-разнообразие исследованных образцов 

“подвешенных почв” оценивалось на основании расчетных индек-
сов Шеннона и Chao1 (табл. 4). Индекс Шеннона определяет раз-

нообразие таксонов; индекс Chao1 оценивает общее реальное ко-

личество таксонов, обнаруженных в данном субстрате (Меркель и 
др., 2019; Чернов и др., 2015, Chao, 1987, Magurran, 1988).  

Наибольшее разнообразие (по индексу Шеннона) было об-

наружено в образцах “подвешенной почвы” из заповедника Су-

анльен (7.74), наименьшее – приурочено к образцам из охраняемо-
го леса Тэйзянг (5.52). Больший разброс значений разнообразия 

был получен при помощи индекса Chao1, где предположительное 

реальное количество ОТЕ в сообществах “подвешенных почв” 
разных заповедников различалось в 1.5–3.3 раза. Альфа-

разнообразие прокариотных сообществ, предположительно, свя-

зано с высотами точек отбора образцов над уровнем моря – так, в 
заповедниках, расположенных на средних высотах (Суанльен, 

Контьыранг) индексы Шеннона и Chao1 в “подвешенных почвах” 

превышали аналогичные для заповедников, расположенных более 

низко или высоко (Пухоат и Тэйзянг, соответственно).   
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Таблица 4. Экологические индексы альфа-разнообразия бактериального 

сообщества (Шеннон и Chao1) в исследованных образцах “подвешенных 

почв” 

Table 4. Ecological indices of the alpha diversity of the bacterial community 

(Shannon and Chao1) in the studied samples of “suspended soils” 

Заповедник Chao1 Шеннон 

Тэйзянг, 

Drynaria sp. 
3252.75 5.52 

Суанльен, 

Drynaria sp. 
6870.55 7.74 

Контьыранг, 

Asplenium sp. 
4016.58 6.98 

Пухоат, 

Asplenium sp. 
2075.7 6.76 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, общая численность бактерий в изученных 
образцах “подвешенных почв” из заповедников Вьетнама варьи-

ровала от 1.5 до 5 млрд клеток/г субстрата, была выше в корзинке 

папоротника Asplenium sp. и ниже в корзинке папоротника 
Drynaria sp. Длина актиномицетного мицелия изменялась от 494 

до 690 м/г субстрата и не зависела от рода эпифитного папоротни-

ка. В комплексах сапротрофных культивируемых бактерий “под-

вешенных почв” доминировали представители актинобактерий 
(актиномицеты), что соотносится с высокой долей актиномицетов, 

определенных прямым методом, по сравнению с почвами Вьетна-

ма и умеренной климатической зоны. Доминирующими филумами 
в “подвешенных почвах” заповедников Тэйзянг, Суанльен, 

Контьыранг и Пухоат являются Pseudomonadota, Actinomycetota и 

Acidobacteriota, что подтверждает данные, полученные классиче-
скими методами, представленные в литературных источниках. 

Общие роды бактерий, обнаруженные в “подвешенных почвах”, 

преимущественно относились к типично почвенным, способным к 
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деструкции сложных органических соединений. Большинство 

представителей филума Acidobacteriota были обнаружены во всех 

образцах, тогда как среди родов филума Actinomycetota наблюда-
лось меньшее количество пересечений между заповедниками. Ре-

зультаты изучения филогенетического разнообразия бактериаль-

ного комплекса свидетельствуют в пользу значимого вклада и 

влияния эолового переноса частиц почвы, а также транспорта поч-
венных частиц представителями фауны на формирование “подве-

шенной почвы”, однако требуются дополнительные исследования 

для подтверждения этой гипотезы. 
Накопленная информация о микробном разнообразии “под-

вешенных почв” позволит сформировать наиболее полное пред-

ставление о функционировании прокариотных сообществ в иссле-

дованном биотопе. Полученные результаты о высоком разнообра-
зии прокариотных сообществ подчеркивают важность охраны 

тропических лесов Вьетнама как резерватов уникальных микроор-

ганизмов, что актуально в контексте глобальных изменений кли-
мата и антропогенного воздействия на природные экосистемы. 
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Резюме: В 2024 г. проведены ландшафтно-геохимические исследования 

в южных районах Монголии в районе добычи угля (предприятие “Таван 

Толгой”) и меди (предприятие “Оую Толгой”). Отобраны образцы 

грунтовых вод и почв, проведены химико-аналитические работы. Дана 

оценка экологического состояния почв и подземных вод в 

горнодобывающих сомонах Ханбогд и Цогтцэций Южногобийского 

аймака Монголии. В результате проведенных исследований выявлено, 

что грунтовые воды в районе добычи меди в основном пресные, на 
территории добычи угля – слабосолоноватые. Почвы в основном 

представлены сероземовидными, относятся к карбонатным, иногда к 

засоленным. Выявлены очаги загрязнения грунтовых вод и почв на 

территории фермерских хозяйств, находящихся вблизи 

горнодобывающих предприятий. В водах колодцев и скважин местных 

жителей обнаружены высокие концентрации ионов натрия, фтора, 

магния, хлора, сульфатов и ряда токсичных тяжелых металлов. В почвах 

тех же районов выявлены повышенные содержания никеля, меди, цинка 

и мышьяка, превышающие санитарно-гигиенические нормы, иногда 

более чем в 20 раз.  
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Abstract: In 2024, landscape geochemical studies were conducted in the 

southern regions of Mongolia in the area of coal (Tavan Tolgoi enterprise) and 
copper (Ouyu Tolgoi enterprise) mining. Samples of groundwater and soils 

were collected, chemical and analytical work was carried out. The purpose of 

the work is to assess the ecological state of soils and groundwater in the 

mining soums of Khanbogd and Tsogttsetsii of the South Gobi aimag of 

Mongolia. As a result of the studies, it was found that the groundwater in the 

copper mining area is mainly fresh, while in the coal mining area it is slightly 
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saline. Soils are mainly sierozem-like, belong to carbonate, and sometimes to 

saline. Foci of groundwater and soil pollution were identified on the territory 

of farms located near mining enterprises. High concentrations of sodium, 

fluorine, magnesium, chlorine, sulfates and a number of toxic heavy metals 

have been found in the waters of wells and boreholes of local residents. 

Increased levels of nickel, copper, zinc and arsenic have been found in the 

soils of the same areas, exceeding sanitary and hygienic standards, sometimes 

by more than 20 times.  

Keywords: soils; groundwater; ecology; extreme climatic conditions. 

ВВЕДЕНИЕ  

Южногобийский аймак занимает площадь в 165 тыс. км
2
 в 

южной части Монголии. Вся территория аймака входит в состав 

Гобийского региона и расположена на высоте 1300–2825 м над 

уровнем моря. Аймак состоит из 15 сомонов, 69% территории ко-
торых занимают пастбища, а 24% – земли особо охраняемых при-

родных территорий (ООПТ). Во всех сомонах аймака развито 

традиционное скотоводство. Численность населения составляет 
76.1 тыс. человек.  

На территории аймака разрабатываются месторождения 

природных полезных ископаемых и ресурсов, считающиеся 
крупными не только в стране, но и в мире. К ним относятся, 

например, стратегически важные месторождения золота и меди 

“Оюу Толгой”, месторождение угольной группы “Таван Толгой”, 

месторождение золота “Цагаан Суварга” и др. В Южногобийском 
аймаке сосредоточено более 60% запасов угля Монголии. Общие 

запасы угля месторождения “Таван Толгой” составляет 5.1 млрд т, 

из них 1.5 млрд т составляет коксующийся уголь.  
Исследования в рамках совместного российско-

монгольского проекта проводились в сомонах Ханбогд и 

Цогтцэций Южногобийского аймака, где в последние годы проис-

ходит бурное развитие горнодобывающей промышленности и рез-
кий рост численности населения. По состоянию на 2023 г. 

(National Report, 2024) в этих сомонах насчитывалось 19.1 тыс. 

человек, при этом возросла миграция населения в 
горнодобывающие сомоны. За период с 2010 по 2020 гг. население 

сомонов Ханбогд и Цогтцэций увеличилось на 138–150%, тогда 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 164 

как население близлежащего сомона Баяновоо – всего на 15%. В 

целом население сомонов с развитой горнодобывающей 

промышленностью за 10 лет выросло в 10 раз.    
В целом территория  сомонов Ханбогд и Цогтцэций состав-

ляет 2 240 тыс. га, из которых 1 878 тыс. га – земли 

сельскохозяйственного назначения, 202 тыс. га – земли государ-

ственных предприятий и организаций, 133 тыс. га – лесные 
массивы, 13 тыс. га. – земли поселений.    

Сомон Ханбогд занимает территорию 1 515 тыс. га с общей 

численностью населения 8 941 чел. (2023 г.). Основными отрасля-
ми экономики являются животноводство и горнодобывающая 

промышленность. В 2023 г. в сомоне Ханбогд насчитывалось 164 

тыс. голов домашнего скота. Здесь расположено крупнейшее в 

Монголии месторождение меди – “Оюу Толгой”. Через сомон 
проходят автомобильная и железнодорожная дороги, используе-

мые для перевозки полезных ископаемых.   

Общая площадь сомона Цогтцэций составляет 72.5 км
2
, в 

нем проживает 10 тыс. человек населения и имеется 3 тыс. домо-

хозяйств. Основным сектором экономики является животновод-

ство, насчитывается 135 тыс. голов домашнего скота (2023 г.). При 
этом сомон богат полезными ископаемыми (уголь, гипс, золото, 

медь, соль) и в последние годы происходит быстрое развитие гор-

нодобывающей промышленности. Такие крупные горнодобываю-

щие компании, как АО “Таван Толгой”, ООО “Энергетические 
ресурсы” и АО “Эрдэнэс Таван Толгой”, осуществляют горнодо-

бывающую и транспортную деятельность, развивают транспорт-

ную и инженерную инфраструктуру территории. 
Развитие горнодобывающей промышленности в Южного-

бийском аймаке является основным рычагом развития территории, 

но оттесняет на второй план исторический вид деятельности насе-
ления – животноводство, и создает значительное негативное тех-

ногенное воздействие на окружающую среду.  

Климат территории исследования экстремально-

континентальный. Зима продолжительная, холодная и сухая (тем-
пература воздуха опускается до –40 °С). Весной наблюдаются ме-

тели и пыльные бури. Лето короткое и жаркое (до +45 °С). В июле 

и августе выпадает основная часть осадков (от 100 до 200 мм), в 
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среднем за год – 194 мм (Ecosystems, 2019).   

В период проведения экспедиционных исследований в кон-

це июля – начале августа 2024 г. отмечено повышенное количе-
ство осадков, обусловившее хорошее развитие растительности. Во 

всех фермерских хозяйствах имеются колодцы или скважины, во 

многих случаях присутствуют оба источника водоснабжения. Все 

исследованные колодцы были наполнены водой. Некоторые фер-
меры имеют систему капельного орошения для выращивания кор-

мов для животных (пшеница и др.), овощей и фруктов (капуста, 

свекла, зелень, арбузы и т. д.) (рис. 1).  
В засушливые годы и периоды опасных природных явлений 

(“зуд”) из-за скудного развития растительности или ее полного 

отсутствия отмечается падеж скота (Nyamtseren et al., 2018). По 

данным официальных источников и рассказам местного населе-
ния, в таких случаях горнодобывающие компании оказывали без-

возмездную помощь местным фермерам, привозя корма с сосед-

них территорий. Некоторые члены фермерских семей работают на 
горнодобывающих предприятиях и имеют хороший дополнитель-

ный доход. Большая часть фермерских хозяйств обеспечена со-

временными домами, юртами, транспортными средствами, сол-
нечными батареями, спутниковыми антеннами и др. Традиционно 

семьи фермеров многодетные. 

В ландшафтно-геохимическом отношении данная террито-

рия учеными мало исследована. Процессам аридизации почв по-
священ ряд статей (Панкова, Конюшкова, 2013; Панкова, Черно-

усенко, 2020 и др.). Имеются аналитические данные обществен-

ных организаций Монголии, самих горнодобывающих предприя-
тий (Экологический мониторинг…, 2023). Эколого-геохимические 

исследования проводились учеными в других более близкораспо-

ложенных к Улан-Батору горнодобывающих районов, например, в 
бассейне р. Селенга (Kasimov et al., 2016), в Прибайкалье (Воробь-

ева, Власова, 2020), в Забайкалье (Копылова и др., 2013; Выркин и 

др., 2014; Шеховцов, Белозерцева, 2016). Учеными выявлено ано-

мально высокое содержание ТМ в почвах и растительности в рай-
онах действующих и давно закрытых горнодобывающих предпри-

ятий. 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 166 

 

 

 

 

Рис. 1. Ключевые площадки № 4 и 5 (фермерские хозяйства в 18 км и в  

7 км на запад от предприятия по добыче меди). 

Fig. 1. Key sites No. 4 and 5 (farms 18 km and 7 km west of the copper min-

ing plant). 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В конце июля – начале августа 2024 г. проведены экспеди-
ционные ландшафтно-геохимические и водно-экологические ис-

следования для определения уровня загрязнения природной среды 

в районах горнодобывающих предприятий (Цогтцэцийсум и Хан-

богд, сомоны Южногобийского аймака). Образцы грунтовых вод и 
почв отобраны на территориях, прилегающих к угледобывающим 

предприятиям месторождения “Таван Толгой” и медедобывающе-

му предприятию месторождения “Оую Толго” (рис. 2).  
Фоновый участок с преобладающими сероземовидными 

почвами находится в 60 км на юго-восток (ЮВ) от предприятия 

“Таван Толгой” и в 52 км на северо-запад (СЗ) от предприятия 
“Оую Толгой”. 

 

 

а 
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b 

 
 

c 

 

Рис. 2. Основные ключевые площадки отбора проб воды и почв (а), 

территории угледобывающего предприятия “Таван Толгой” и 
медедобывающего предприятия “Оую Толгой” (b), фермерские 

хозяйства (c). 

Fig. 2. The main key sites for collecting water and soil samples (a), the 

territories of the “Tavan Tolgoi” coal mining and “Ouyu Tolgoi” copper 

mining enterprises (b), and farms (c). 

Проведены химико-аналитические работы в полевых и ка-

меральных условиях по стандартным методикам в Институте гео-
графии и геоэкологии МАН, в аккредитованном химико-

аналитическом центре Института географии им. В.Б. Сочавы СО 

РАН, в аккредитованной лаборатории ”Геоаналитик” (ГОСТ Р 
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51232-98; ИСО 11885 (ГОСТ Р 57165-2016); ISO 14869; Теория и 

практика…, 2006; Шпейзер, Минеева, 2006; Алекин и др., 1973; 

Аринушкина, 1970 и др.). Величину рН, фторидов, хлоридов, гид-
рокарбонатов, фосфатов, аммония, нитритов, взвешенных веществ 

в воде определяли в полевых условиях с помощью полевой ком-

плексной химической лаборатории с дополнительным оборудова-

нием (рН-метр, фотоколориметр и др.) в день отбора проб по об-
щепринятым методикам. Водородный показатель (рН) в воде из-

мерялся потенциометрическим методом. Содержание гидрокарбо-

натов определяли титриметрическим методом, массовую концен-
трацию нитритов – фотометрическим методом с реактивом Грис-

са, содержание хлоридов – аргентометрическим методом, концен-

трацию нитратов – фотометрическим методом с салициловой кис-

лотой. Содержание ионов аммония измеряли фотометрическим 
методом с реактивом Несслера, концентрацию фосфатов – фото-

метрическим методом с восстановлением аскорбиновой кислотой. 

Содержание фтора определялось фотометрическим методом с 
лантан ализаринкомплексоном. Содержание металлов установле-

но методом атомно-эмиссионной спектрометрии. Концентрация 

нефтепродуктов определена на флюорате. Реакция почвенной сре-
ды (рНводн) определена потенциометрическим методом, содержа-

ние органического углерода (Сорг) – методом мокрого сжигания по 

Тюрину, гранулометрический состав почв – по Качинскому. Со-

держание основных элементов питания растений установлено с 
помощью агрохимических методов исследования почв (Ильков-

ская и др., 1975).  

Использованы данные: статистические, геоэкологического 
мониторинга территории промышленных площадок, представлен-

ные предприятием по добыче угля; общественной организации 

“Монх ногоон галба”; администраций районов Цогтцэцийсум и 
Ханбогд (National Report, 2024; Экологический мониторинг…, 

2023 и др.).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Горнодобывающие предприятия и населенные пункты айма-
ка расположены на пустынной и полупустынной территории, где 

отсутствуют поверхностные водные объекты, за исключением 
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временных водотоков и озер, образующихся в период выпадения 

интенсивных осадков.  

Экологическое состояние Южногобийского аймака форми-
руется в условиях дефицита водных ресурсов и существенных 

техногенных воздействий горнодобывающих производств. Интен-

сивное развитие промышленности создает положительный эффект 

в экономическом развитии территории, но негативно влияет на 
природную среду, ведет к загрязнению почвы, воды, воздуха, а 

также к сокращению сельскохозяйственных территорий (паст-

бищ). 
Водоснабжение предприятий и населения осуществляется 

главным образом за счет подземных вод месторождения “Гуний-

хулой”. При этом деятельность горнопромышленных предприятий 

требует большого количества воды, что ведет к снижению запасов 
подземных вод, которое проявляется в обезвоживании колодцев и 

уменьшении дебита скважин. Дефицит водных ресурсов сопро-

вождается снижением качества воды, что связано с фильтрацией 
загрязняющих веществ в водоносные горизонты из карьерных и 

шахтных разработок, а также через почвенно-грунтовые слои с 

поверхности.   
Материалы экологического мониторинга на территории 

промышленных предприятий, осуществляемого горнодобываю-

щими компаниями, свидетельствуют о высокой общей минерали-

зации воды, превышающей нормативные требования к питьевой 
воде в среднем в 2 раза, в связи с чем проводится предварительная 

ее подготовка для питьевых целей. В холле помещения угледобы-

вающего предприятия в открытом доступе работникам предостав-
ляется очищенная бутилированная вода.  

Результаты проведенных ландшафтно-геохимических ис-

следований показали, что по степени минерализации вода скважин 
и колодцев вблизи предприятия по добыче меди (“Оую Толгой”) в 

основном является пресной (502–799 мг/дм
3
), но встречается и 

слабосолоноватая вода (1 011 мг/дм
3
, скважина в 5 км на С-З от 

предприятия). По химическому составу вода относится к кальцие-
вой и натриевой группе гидрокарбонатного типа, в глубоких (бо-

лее 70 м) скважинах – к натриевой группе сульфатного класса. В 

воде скважин и колодцев в районе медного месторождения отме-
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чено высокое содержание натрия (203 мг/дм
3
) и фтора (1.00–

2.74 мг/дм
3
), превышающее ПДК (СанПиН 1.2.3685-21, 2021).    

Грунтовые воды в районе угледобывающего предприятия 
(“Таван Толгой”) имеют более высокие значения общей минера-

лизации от 534 до 2 003 мг/дм
3
. Встречается как пресная, так и 

слабосолоноватая вода, которая относится к натриевой группе 

гидрокарбонатного и сульфатного класса. При этом в глубоких 
скважинах (более 80 м) выявлена вода натриевой группы хлорид-

ного класса. В воде отмечено превышение ПДК магния (11–

104 мг/дм
3
), хлора (72–430 мг/дм

3
) и сульфатов (95–790 мг/дм

3
). 

Кислотность грунтовых вод в районах исследования характеризу-

ется в основном слабощелочной реакцией (рН 7.6–8.2), на одной 

площадке – близкой к нейтральной (рН 7.3) в пределах ПДК 

(табл. 1). В водопроводной воде медедобывающего предприятия 
выявлено высокое содержание хлора (1 008 мг/дм

3
) и сульфатов 

(870 мг/дм
3
).     

Содержание Mo, Ba, Cu, Fe, Zn, Sr, Co и Hg в воде колодцев 
и скважин исследуемых районов не превышает ПДК (СанПиН 

1.2.3685-21) и имеет следующие значения: 0.01–0.10; 0.00–0.08; 

0.00–0.02; 0.02–0.09; 0.00–0.09; 0.09–4.48; 0.000–0.005 мг/дм
3
 со-

ответственно. Концентрации Mn, Pb, Ni, Cr, Cd и As в грунтовых 

водах около предприятия по добыче меди превышают или нахо-

дятся на уровне ПДК с максимальными значениями 0.12; 0.02; 

0.02; 0.05; 0.003, 0.09 мг/дм
3
 соответственно (табл. 2). В водопро-

водной воде медедобывающего предприятия выявлены повышен-

ные концентрации As и Cd (0.01 и 0.003 мг/дм
3
 соответственно) на 

уровне и выше ПДК. В районе добычи угля в грунтовых водах об-
наружено высокое содержание V, Cd и As, превышающее или 

находящееся на уровне ПДК (их концентрации достигают 3.37; 

0.002, 0.02 мг/дм
3 
соответственно).  

Концентрация нефтепродуктов в грунтовых водах исследу-

емых территорий колеблется от 0 до 0.022 мг/дм
3
, за исключением 

площадки вблизи угледобывающего предприятия “Таван-Толгой”, 

где содержание нефтепродуктов (0.141 мг/дм
3
) в воде колодца 

(глубина 3 м) превышало ПДК (0.10 мг/дм
3
). 
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Таблица 1. Предельные и средние значения рН, содержания нефтепродуктов и основных ионов в грунтовых во-

дах на территории месторождений и добычи меди и угля, Южногобийский аймак Монголии (сомоны Ханбогд, 

Цогтцэций) 

Table 1. Limit and average values of pH, content of oil products and main ions in groundwater in the territory of copper 

and coal deposits and mining, South Gobi aimag of Mongolia (Khanbogd, Tsogttsetsii somons) 

Предельные и 

средние зна-

чения 

pН 

Анионы Катионы 
∑*, 

мг/дм
3
 

НП** 

мг/дм
3
 

F
-
 HCO3

-
 Cl

-
 SO4

2-
 NO2

-
 NO3

-
 РО4

3-
 Са

2+
 Mg

2+
 K

+
 Na

+
 NH4

+
 

мг/дм
3
 

В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

максимум 8.2 2.74 356.9 226.1 330.0 0.80 18.00 0.25 132.3 28.3 7.2 202.5 0.7 1011 0.022 

минимум 7.7 1.00 91.5 35.7 60.2 0.00 3.53 0.00 42.9 6.7 0.8 62.1 0.0 502 0.000 

среднее 7.9 1.50 219.2 103.4 165.8 0.12 8.53 0.07 73.3 13.8 3.0 93.8 0.2 683 0.010 

В районе предприятия “Таван Толгой” по добыче угля 

максимум 8.2 1.54 610.0 429.6 790.0 5.0 12.00 0.25 144.7 77.2 3.6 171.0 0.0 2003 0.141 

минимум 7.3 1.08 170.8 71.7 95.0 0.0 0.00 0.00 21.6 11.3 0.7 82.0 0.0 535 0.003 

среднее 7.7 1.30 298.9 240.8 347.9 0.8 7.43 0.11 63.8 36.4 1.8 121.7 0.0 1121 0.030 

Класс опасно-

сти 
- - 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 - 3 

ПДК*** 6–9 1.5 - 350 500 3 45 - - 50 - 200 1..5 1500 0.10 

Примечание. ∑* – минерализация; НП** – нефтепродукты; *** Согласно СанПиН 1.2.3685-21;  

прочерк – не установлены. 

Note. ∑* – mineralization; NP** – petroleum products; *** According to (SanPiN 1.2.3685-21);  

dash – not installed.         
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Таблица 2. Предельные и средние значения содержания макро- и микроэлементов в грунтовых водах на 

территории месторождений и добычи меди и угля, Южногобийский аймак Монголии (сомоны Ханбогд, 

Цогтцэций), мг/дм3
 

Table 2. Limit and average values of macro- and microelements in groundwater in the territory of copper and coal 

deposits and mining, South Gobi aimag of Mongolia (Khanbogd, Tsogttsetsii somons), mg/dm3 

Предельные 

и средние 

значения 

Mo Mn Ba Al Pb Ni Cu Fe Zn Sr Co Cr V Cd As Hg 

В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

максимум 0.10 0.12 0.08 0.04 0.02 0.020 0.02 0.09 0.00 1.71 0.005 0.05 0.02 0.003 0.09 0.000 

минимум 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.000 0.01 0.02 0.00 0.21 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 

среднее 0.04 0.04 0.03 0.01 0.00 0.010 0.01 0.04 0.00 0.71 0.002 0.03 0.01 0.001 0.04 0.000 

Около предприятия “Таван Толгой” по добыче угля 

максимум 0.07 0.06 0.06 0.02 0.00 0.000 0.01 0.07 0.09 4.48 0.001 0.01 3.37 0.002 0.02 0.000 

минимум 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.02 0.00 0.09 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 

среднее 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.000 0.00 0.03 0.023 1.10 0.001 0.00 0.49 0.001 0.01 0.000 

ПДК* 0.07 0.1 0.7 0.2 0.01 0.02 1 0.3 - 7 0.1 - 0.1 0.001 0.01 0.001 

КО** - 4 4 4 2 3 3 2 3 3 3 3 3 2 1 1 

Примечание. * Согласно СанПиН 1.2.3685-21; прочерк – не установлены; КО**– класс опасности. 

Note. According to (SanPiN 1.2.3685-21); dash – not installed; KO** – hazard class. 
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По показателю ИЗВ (индекс загрязнения вод по отношению 

к ПДК (Глотова, 2006)) вода в колодцах и скважинах относится к 

условно чистой, умеренно загрязненной и загрязненной. Повы-
шенный ИЗВ (2.11; 1.03; 1.29; 1.16) наблюдается на ключевых 

площадках № 2, 12, 13, 15 (соответственно) вблизи предприятий 

по добыче меди и угля, а также на границе с Китаем, где осу-

ществляется разгрузка и погрузка угля. 
Почвенный покров территории исследования в основном 

представлен сероземовидными, встречаются светлогумусовые и 

псаммоземы (гумусовые) (рис. 3).  
По содержанию фракции физической глины (частицы 

< 0.001 мм варьируют в пределах 13–24%) почвы относятся к су-

песчаным и легкосуглинистым. Кислотность почв в районе место-

рождений меди и угля изменяется от слабощелочной до сильно-
щелочной (8.0–9.2), что соответствует климатическим аридным 

условиям территории. По степени карбонатности почвы относятся 

в основном к карбонатным (содержание СаСО3 составляет 2.18–
9.09%), иногда к слабокарбонатным (1.09–1.45%) (табл. 3).  

Почвы исследуемых ключевых районов в основном относят-

ся к незасоленным (минерализация водной вытяжки составляет 
0.01–0.09%), за исключением одной площадки с почвами средней 

степени засоления (0.78%) хлоридно-сульфатного типа. Водная 

вытяжка почв ключевых площадок содержит ионы гидрокарбона-

тов (0.030–0.061%%), хлоридов (0.014–0.070%%), натрия (0.028–
0.061%%) и сульфатов (0.021–0.152%%). Засоленные почвы мож-

но отнести к слабогипсоносным по одним источникам (Минаши-

на, Шишов, 2002; Панкова, Воробьева, 2006) или гипсосодержа-
щим согласно “Полевому определителю…” (Полевой определи-

тель…, 2008). Содержание органического вещества в почвах не-

высокое, варьирует от 0.07 до 0.84%.  
Почти в каждом хозяйстве имеется колодец и скважина. При 

поголовье скота более 300 голов фермеры часто выращивают 

корм, применяя ирригационную систему. В районах фермерских 

хозяйств отмечено среднее содержание нитратов в почвах – от 10 
до 18 мг/кг.  
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     а                         b                                 c                          d 

 

 

Рис. 3. Фотографии ландшафтов и почв ключевых площадок № 1.1 (а), 

2 (b), 3 (c), 4 (d). 

Fig. 3. Photographs of landscapes and soils of key sites No. 1.1 (a), 2 (b), 

3 (c), 4 (d). 

Примечание. Почвы и преобладающие виды растительности: а – псам-

мозем (гумусовый), ильм приземистый, астрагал, вайда, белена, монголь-

ский термопсис, ирис, лук; b – сероземовидная, карагана, балгур; c – се-

роземовидная, карагана; d – сероземовидная гипсосодержащая, карагана, 
балгур. 

Note. Soils and dominant vegetation: а – Arenosols, Ulmus pumila, Astraga-

lus membranaceus, Ísatis tinctoria, Hyoscyamus, Thermopsis mongolica, Íris, 

Allium mongolicum; b – Calcisols Aridic, Caragána arboréscens, Anadasis 

brevifolia; c – Calcisols Aridic, Caragána arboréscens; d – Gypsisols Aridic, 

Caragána arboréscens, Anadasis brevifolia. 
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Таблица 3. Физико-химические показатели верхних горизонтов почв (0–20 см) основных ключевых участков на 

территории месторождений и добычи меди и угля, Южногобийский аймак Монголии (сомоны Ханбогд, 

Цогтцэций)  

Table 3. Physicochemical indicators of the upper soil horizons (0-20 cm) of the main key sites in the territory of copper 

and coal deposits and mining, South Gobi aimag of Mongolia (Khanbogd, Tsogttsetsii somons) 

№ пл 
Координаты, 

местоположение 
Почва 

рН 

н2о 

СаСО3, 

% 
∑*, мг/л Сорг, % S**, % 

NO3 Р2О5 К2О 

мг/кг 

 В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

1 

46°16′12″ 

114°34′12″ 

У центральных ворот 

предприятия по добыче 

меди 

сероземо-

видная 

8.8 2.91 173 0.32 21.8 10 0.8 9 

1.1 

43°7′7″ 

107°6′31″ 

Около монастыря Дэмчо-

гийн Хийд, 

13 км на С-В от предпри-

ятия 

псаммозем 

гумусовый 

8.0 

 

1.45 154 0.12 15.1 0 0.8 27 

2 

42°34′48″ 

106°27′0″ 

6 км от отвала предприя-
тия, около фермеров 

сероземо-

видная 

9.3 8.36 915 0.21 23.0 15 1.5 106 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

№ пл 
Координаты, 

местоположение 
Почва 

рН 

н2о 

СаСО3, 

% 
∑*, мг/л Сорг, % S**, % 

NO3 Р2О5 К2О 

мг/кг 

 В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

3 

42°32′24″ 

106°31′48″ 
5 км от предприятия, 

ферма, 100 голов (ба-

раны, козы) 

сероземо-
видная 

8.5 3.64 822 0.15 21.9 2 2.0 33 

4 

43°0′0″ 

106°22′48″ 

18 км от предприятия 

Ферма, 1000 голов (ко-

зы, бараны) 

сероземо-

видная гип-

сосодержа-

щая 

8.2 2.18 7760 0.29 18.0 18 0.6 347 

5 

43°2′24″ 

106°28′12″ 

7 км на С-З от пред-

приятия. Ферма, 350 

голов (бараны, козы). 
Посадки пшеницы, ар-

бузов и пр., система 

капиллярного полива 

сероземо-

видная 
8.8 3.27 162 0.11 14.9 10 0.4 27 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

№ пл 
Координаты, 

местоположение 
Почва 

рН 

н2о 

СаСО3, 

% 
∑*, мг/л Сорг, % S**, % 

NO3 Р2О5 К2О 

мг/кг 

 В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

6 

43°5′24″ 

106°33′36″ 
12 км на север от пред-

приятия, Ферма, 300 

голов 

светлогуму-
совая 

8.6 5.09 151 0.55 21.9 5 0.5 38 

 Предельные и средние значения 

 максимум  9.3 8.36 7760 0.55 23.0 18 2 347 

 минимум  8.0 1.45 151 0.02 14.9 0 0.4 9 

 среднее  8.6 4.03 2905 0.29 18.8 10 0.8 142 

 В районе предприятия “Таван Толгой” по добыче угля 

7 

43°25′48″ 

105°17′24″; 3 км на се-

вер от предприятия, 

ферма Монабаяр 

сероземо-

видная 
8.5 9.09 150 0.61 21.0 5 1.0 76 

8 

43°25′12″ 

105°15′0″; 4 км на С-З 

от предприятия, ферма 

Толгой 

сероземо-

видная 
8.2 4.36 691 0.18 18.0 0 0.6 61 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

№ пл 
Координаты, 

местоположение 
Почва 

рН 

н2о 

СаСО3, 

% 

∑*,  

мг/л 

Сорг,  

% 

S**,  

% 

NO3 Р2О5 К2О 

мг/кг 

 В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

9 

43°24′36″ 

105°13′48″ 
6 км на запад от пред-

приятия, ферма Толгой 

сероземо-
видная 

8.6 4.00 142 0.09 24.2 2 0.9 54 

10 

43°44′24″ 

105°17′24″ 

17 км на С-З от пред-

приятия, ферма Жама-

ранглав 

сероземо-

видная 
8.8 4.73 197 0.07 15.7 5 0.8 49 

12 

43°23′24″ 

105°13′48″ 

5 км на запад от пред-

приятия, ферма Одсурен 

сероземо-

видная 
8.5 7.27 141 0.84 12.7 2 0.4 14 

13 

43°37′12″ 

105°20′24″ 

10 км на Ю-З от пред-
приятия, ферма Монх-

болд 

сероземо-

видная 
8.6 2.91 492 0.14 18.6 5 0.6 57 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

№ пл 
Координаты, 

местоположение 
Почва 

рН 

н2о 

СаСО3, 

% 

∑*,  

мг/л 

Сорг,  

% 

S**,  

% 

NO3 Р2О5 К2О 

мг/кг 

 Предельные и средние значения 

 максимум  8.8 9.09 691 0.84 24.2 5 1.0 76 

 минимум  8.2 2.91 141 0.07 12.7 0 0.4 14 

 среднее  8.5 5.39 302 0.32 18.4 3 0.7 52 

 На границе с Китаем 

15 

42°21′0″ 

107°18′36″ 
В 100 м от разгрузки и 

погрузки угля 

псаммозем 
 

7.8 1.09 476 0.52 13.6 8 0.6 3 

16 

42°39′36″ 

107°30′36″ 

В 4 км от площадки № 15 

сероземовид

ная 
9.2 3.64 193 0.25 21.5 1 0.5 27 

ПДК*** -   - - 130 - - 

Примечание. ∑* – минерализация; S** – гранулометрический состав, фракция физической глины <0.01, %;  

*** Согласно СанПиН 1.2.3685-21.  

Note. ∑* – mineralization; S** – granulometric composition, fraction of physical clay <0.01, %;  

*** According to (SanPiN 1.2.3685-21). 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 181 

В других районах содержание нитратов низкое (0–5 мг/кг). 

Концентрации подвижных форм фосфора в почвах на очень низ-

ком уровне (0.4–2.0 мг/кг) по всей исследуемой территории. Вы-
сокие значения pH создают условия, ограничивающие подвиж-

ность и доступность для растений соединений фосфора из-за обра-

зования нерастворимого фосфата кальция. Содержание подвиж-

ных форм калия в почвах тоже в основном низкое (9–106 мг/кг). 
Исключение составила одна площадка со средними значениями 

концентрации подвижных форм калия в сероземовидной засолен-

ной почве (347 мг/кг).     
Концентрации Ti, Mn, Ba, Mo, Pb, Be, V, Cr, Sr, Co, Cd в 

почвах исследуемых районов варьируют в интервалах 3400–2007; 

484–1295; 424–658; 0–5; 2–19; 1.5–3.6; 55–90; 6–49; 175–403; 6–13; 

0.00–0.22 мг/кг (табл. 4), не превышая санитарно-гигиенические 
нормы. Однако в почвах района угледобывающих предприятий 

отмечено высокое содержание Ni, Cu, Zn и As (до 29, 131, 123 и 13 

мг/кг соответственно), превышающее ПДК. В районе медедобы-
вающего предприятия выявлены также повышенные концентра-

ции Ni, Zn и As в почвах – до 27, 149 и 47 мг/кг соответственно. 

Загрязняющие химические элементы аккумулируются на карбо-
натном (щелочном), сорбционном и органическом геохимических 

барьерах. Выявлена средняя корреляционная связь (rxy 0.32) меж-

ду концентрацией As и содержанием карбонатов кальция, а также 

с реакцией среды (рНводн) (rxy 0.40). Установлена средняя корре-
ляционная связь между концентрацией Cu, Zn, As и содержанием 

суммы фракций физической глины (rxy 0.35; 0.33; 0.32 соответ-

ственно). Также наблюдается слабая и средняя корреляционная 
связь между содержанием органического углерода и концентраци-

ей Ni, Cu, Zn, As (rxy 0.25; 0.20; 0.50; 0.15 соответственно).  

Согласно индексу суммарного загрязнения почв (∑с), рас-
считанного по методикам (СП 47.13330.2012; Сает и др., 1990), 

почвы большей части исследованных площадок относятся к кате-

гории допустимого загрязнения (∑с от 3.7 до 13.9). Почвы уме-

ренно опасной категории загрязнения выявлены на площадках 
№ 2 и 10 фермерских хозяйств в районе предприятий по добыче 

меди и угля (∑с = 27.7 и 24.9 соответственно).  
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Таблица 4. Предельные и средние значения содержания микроэлементов в верхних горизонтах почв (0–20 см) 

территории месторождений и добычи меди и угля, Южногобийский аймак Монголии (сомоны Ханбогд, 

Цогтцэций) 

Table 4. Limit and average values of microelement content in the upper soil horizons (0–20 cm) of the copper and coal 

deposits and mining area, South Gobi aimag of Mongolia (Khanbogd, Tsogttsetsii somons)  

Предельные и 

средние  

значения 

Fe Ti  Mn  Ba  Mo  Pb  Ni  Cu  Be  V  Cr  Zn  Sr  Co  Cd  As 

% мг/кг 

В районе предприятия “Оюн Толгой” по добыче меди 

максимум 3.98 3400 1295 658 2.2 22 27 20 3.6 73 49 149 357 10 0.00 47 

минимум 2.08 2705 484 451 0.0 5 12 9 1.6 65 16 42 204 6 0.00 0 

среднее 2.93 3104 748 546 1.7 10 17 18 2.7 69 26 72 263 9 0.00 12 

В районе предприятия “Таван Толгой” по добыче угля 

максимум 3.38 3100 710 580 5.1 17 29 131 3.1 90 49 123 403 13 0.22 13 

минимум 2.12 2007 442 424 0.0 2 9 10 1.5 55 6 38 175 7 0.00 0 

среднее 2.47 2704 611 528 2.6 9 21 39 2.1 73 31 72 323 10 0.12 4 

Фон, более 50 

км от 
предприятий 

2.69 2007 442 424 0.0 6 14 10 1.6 55 17 38 175 7 0.10 2 

Класс опасности - - 3 3 2 1 2 2 - 3 2 1 3 2 1 1 

ПДК (СанПиН 
1.2.3685-21) 

- - 1500 - - 
32–
130 

20–
80 

33–
132 

- 150 100 
55–
220 

- 17 
0.5– 
2.0 

2.0 
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К опасной категории загрязнения (∑с = 37.3) относятся поч-

вы площадки № 7 на территории фермерского хозяйства, распо-

ложенного вблизи угледобывающего предприятия. 
Исследования показали, что на прилегающих к предприяти-

ям территориях отмечается снижение уровня подземных вод, ис-

тощение и загрязнение воды в колодцах, о чем также свидетель-

ствуют жалобы местного населения. Пересыхание колодцев и 
мелких скважин наблюдалось в районе угольного месторождения 

“Таван Толгой”, что в значительной степени обусловлено увели-

чением объемов углеобогащения и соответственно водопотребле-
ния. Неблагоприятная экологическая ситуация в районах горнодо-

бывающих предприятий формируется также в результате загряз-

нения атмосферного воздуха пылью от погрузки и транспортиров-

ки добываемых полезных ископаемых. В условиях минимального 
количества осадков сильные ветра и загрязнение воздуха создают 

неблагоприятную экологическую ситуацию для населения, нега-

тивно влияют на природную среду, способствуя загрязнению почв 
и растительности, сокращению биоресурсов для животноводства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По результатам проведенных ландшафтно-геохимических 

исследований можно отметить, что высокая степень минерализа-

ции, сульфатный и хлоридный класс грунтовых вод соответствуют 

природно-климатическим условиям сухостепной и полупустын-
ной зон, для которых характерно малое количество атмосферных 

осадков и высокое испарение. 

Исследование содержания металлов в воде колодцев и сква-
жин показало превышение ПДК по отдельным компонентам (Mn, 

Pb, Fe, Cr, As мг/дм
3
) и соответствие норме по содержанию Mo, 

Ba, Al, Ni, Cu, Zn, Sr, Co, Cd и Hg. Вода из колодцев и скважин 
некоторых фермерских хозяйств пригодна только для технических 

нужд. К сожалению, исследованная вода используется местным 

населением и в качестве питьевой. Грунтовую воду данной мест-

ности перед употреблением для питьевых нужд необходимо очи-
щать.  

Анализ почв показал, что на территории, где проводилось 

исследование, преобладают сероземовидные почвы легкого грану-
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лометрического состава с малым содержанием органического ве-

щества и основных элементов питания растений. Почвы относятся 

главным образом к карбонатным, встречаются засоленные. Земли 
в основном используется местным населением как пастбища. В 

пробах почвы, отобранных в районах горнодобывающих предпри-

ятий, отмечаются высокие концентрации Ni, Cu, Zn и As. Их 

накоплению способствуют карбонатный и сорбционный геохими-
ческие барьеры. 

В результате проведенных исследований выявлены очаги 

неблагополучной экологической ситуации. Они находятся не 
только на территории горнодобывающих предприятий, но и на 

угодьях ферм в прилегающих районах. Для выработки природо-

охранных мероприятий требуются дополнительные геохимиче-

ские исследования, например, по выявлению содержания токсич-
ных веществ в растительности, продуктах животноводства и их 

влиянию на здоровье местного населения. Необходимо провести 

исследования с привлечением профильных специалистов по раз-
работке и обоснованию санитарно-защитных зон предприятий, 

мероприятий по очистке воды на медедобывающем предприятии. 

Для питьевых нужд вместо хлорирования можно рекомендовать 
озонирование воды. 
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Новый методический подход к 

автоматизированному мониторингу дыхания 

почвы в полевых условиях  
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Резюме: Актуальность полевого мониторинга почвенного дыхания не 

вызывает сомнений и определяется значимостью этого процесса в оценке 

биологической активности почв и углеродного цикла наземных 

экосистем. Из-за доминирования ручных измерений плохо исследованы 

закономерности суточной и сезонной динамики почвенного дыхания, 

особенно в ночные часы и холодное время года. Работа использует 

новый подход, позволивший полностью автоматизировать полевой 

мониторинг почвенного дыхания с целью выявления закономерностей 

его разномасштабной динамики в годовом цикле. Ноу-хау подхода 

заключалось в использовании периодически продуваемых атмосферным 
воздухом почвенных камер со встроенными бюджетными СО2-логгерами 

HT-401/5, регистрирующими динамику концентраций СО2 каждую 

минуту. Продувка атмосферным воздухом выводила концентрацию СО2 

в камере на фоновый уровень, после чего компрессор выключался, и 

логгер записывал тренд накопления СО2 вследствие почвенного дыхания, 

использующийся для стандартного расчета потока СО2 по линейной 

модели для закрытой камеры. Результаты непрерывного автоматического 

мониторинга потоков СО2 на стационарном объекте Института 

лесоведения РАН в Серебряноборском опытном лесничестве на 

окультуренной дерново-подзолистой супесчаной почве (loamy sand 

Cambisol) под посадками голубой ели (Picea pungens, Engelm.) в течение 
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2024–2025 гг. с двумя холодными сезонами показали значимость ночного 

почвенного дыхания в суточном цикле и дыхания в холодный период 

года с ноября по март в годовом цикле, а также роль температурного 

фактора в разномасштабной динамике почвенного дыхания, что 

представляет интерес для прогнозных эмпирических моделей этого 

процесса в условиях меняющегося климата.  

Ключевые слова: диоксид углерода; газообмен почвы; суточная и 

сезонная динамика; автоматизированный газовый мониторинг; NDIR-

газоанализаторы. 
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Abstract: The relevance of field monitoring of soil respiration is beyond doubt 
and is determined by the significance of this process in assessing the 
biological activity of soils and the carbon cycle of terrestrial ecosystems. Due 
to the dominance of manual measurements, the patterns of daily and seasonal 
dynamics of soil respiration, especially at night and in the cold season, are 
poorly understood. The work uses a new approach that allows fully 
automating field monitoring of soil respiration in order to identify patterns of 
its multi-scale dynamics in the annual cycle. The know-how of the approach 
consisted in using soil chambers periodically purged with atmospheric air with 
built-in low-cost CO2 loggers HT-401/5, recording the dynamics of CO2 
concentrations every minute. Purging with atmospheric air brought the 
chamber concentration of CO2 to the background level, after which the 
compressor was turned off, and the logger recorded the trend of CO2 
accumulation due to soil respiration, used for the standard calculation of the 
CO2 flux according to the linear model for a closed chamber. The results of 
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continuous automatic monitoring of CO2 fluxes at the stationary site of the 
Institute of Forest Science of the Russian Academy of Sciences in the 
Serebryanobor experimental forestry on cultivated sod-podzolic sandy loam 
soil (loamy sand Cambisol) under blue spruce (Picea pungens, Engelm.) 
during 2024–2025 with two cold seasons showed the significance of night soil 
respiration in the daily cycle and respiration in the cold period of the year from 
November to March in the annual cycle, as well as the role of the temperature 
factor in multi-scale dynamics of soil respiration, which is of interest for 
predictive empirical models of this process in a changing climate.  

Keywords: carbon dioxide; soil gas exchange; daily and seasonal dynamics; 

automated gas monitoring; NDIR gas analyzers. 

ВВЕДЕНИЕ  

Дыхание является неотъемлемым свойством почвы и пока-
зателем ее функционирования как динамической биокосной си-

стемы. Особую значимость количественные исследования почвен-

ного дыхания приобрели в связи с оценками углеродного цикла 

природных и антропогенно-измененных экосистем, и в частности, 
газометрической оценкой их углеродного баланса по соотноше-

нию нетто-продуктивности и гетеротрофной составляющей поч-

венного дыхания (Kudeyarov, 2023; Karelin et al., 2024). Не менее 
важным направлением, использующим данные о почвенном дыха-

нии, является прогноз вероятной динамики углеродного цикла и 

возможности секвестрирования углерода той или иной территори-
ей в условиях меняющегося климата, основанный на эмпириче-

ских и имитационных моделях, в которых заложены эксперимен-

тально оцененные реакции почвенной эмиссии СО2 на контроли-

рующие метеофакторы (Иванов и др., 2021; Goncharova et al., 
2023; Karelin et al., 2024; Kurganova et al., 2003, 2023). Однако 

адекватность газометрической оценки углеродного баланса назем-

ных экосистем определяется множеством не решенных полностью 
к настоящему моменту методических задач, среди которых выде-

лим суточную и сезонную динамику почвенного дыхания (Каре-

лин и др., 2019). Доминирование ручных измерений эмиссии СО2 
камерным методом практически исключало учет суточной дина-

мики этого процесса, особенно в ночное время, вместо чего неко-

торые известные специалисты по почвенному дыханию рекомен-

довали замеры в утренние часы, когда, с их точки зрения, поток 
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СО2 из почвы должен равняться среднесуточному, что следовало 

из одной единственной методической работы на эту тему для се-

рых лесных почв (см., например, Kurganova et al., 2003). Для оцен-
ки сезонной динамики в столь же трудоемких ручных измерениях 

считалось достаточным (репрезентативным) оценивать почвенное 

дыхание раз в неделю (декаду) или реже (Gorbov et al., 2023; 

Kurganova et al., 2003, 2023), что, на наш взгляд, сомнительно с 
учетом сильного потенциального варьирования за такой срок тем-

пературы, осадков и иных контролирующих эмиссию СО2 почвен-

но-климатических факторов.  
Современные технические средства автоматизации экспе-

римента в принципе позволяют решать задачи высокочастотного 

непрерывного мониторинга эмиссии парниковых газов почвами, 

однако и здесь есть некоторые затруднения. Известная техника 
полностью автоматизированного сезонного мониторинга газооб-

мена почвы и атмосферы с почасовыми замерами потоков на базе 

камер с раскрывающимися для вентиляции створками (см., 
например, Mastepanov et al., 2008) использует дорогостоящее обо-

рудование и проблемна в холодное время года из-за механической 

нагрузки льда и снега на раздвижные поверхности камер. Альтер-
нативный подход – продувка закрытых стационарных камер атмо-

сферным воздухом (Молчанов, 2015; Молчанов и др., 2017; 

Smagin et al., 2025). В большинстве случаев для регистрации газо-

вых потоков при этом используется методика динамических камер 
(Смагин, 2005; Молчанов, 2015). В такие камеры компрессором 

подается воздух с точно измеряемым расходом, и через газовые 

коммуникации (ПВХ или силиконовые шланги) этот воздух попа-
дает в расположенный неподалеку газоанализатор (обычно систе-

ма Li-COR), детектирующий динамику концентрации СО2 в каме-

ре на фоне его содержания в атмосферном воздухе. Серьезными 
проблемами такого метода являются необходимость непрерывно-

го и точного контроля расхода воздуха, продувающего камеру, а 

также неизбежное и плохо поддающееся точной оценке разбавле-

ние СО2, выделяемого в камере, воздухом газовых коммуникаций, 
соединяющих камеры со стационарным газоанализатором. Появ-

ление бюджетных NDIR-газоанализаторов СО2 с функцией логге-

ров для мониторинга качества воздуха открыло перспективу 
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принципиально иного подхода, а именно: помещения такого ана-

лизатора непосредственно в закрытую камеру с периодической 

продувкой атмосферным воздухом для поддержания фоновых 
значений концентрации СО2. Такая технология впервые была 

предложена нами в работе (Smagin et al., 2025) для измерений 

почвенного дыхания и газообмена древесных насаждений с атмо-

сферой с целью оценки локального углеродного баланса элемента 
городской зеленой инфраструктуры. Данная статья детализирует 

исследования почвенного дыхания на основе нового методическо-

го подхода на том же объекте с целью более дробной (раз в час) 
оценки закономерностей суточной и сезонной динамики данного 

процесса под воздействием гидротермических факторов в течение 

1.5-летнего цикла непрерывного автоматизированного монито-

ринга.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Круглогодичный непрерывный мониторинг почвенного ды-
хания проводился с ноября 2023 по май 2025 гг., на территории 

Серебряноборского опытного лесничества ИЛАН РАН (Западный 

административный округ Москвы; 55.77090274 N, 37.39450062 E) 
в декоративных приусадебных посадках голубой ели (Picea 

pungens, Engelm.) 35-летнего возраста на окультуренной дерново-

подзолистой супесчаной почве (loamy sand Cambisol). Почвенные 

камеры – изоляторы полусферической формы из закаленного 
стекла с подводом через почву газовых и электрических коммуни-

каций – располагались в трехкратной повторности в мертвопо-

кровной парцелле под кроной ели. В камеры помещались NDIR-
газоанализаторы HT-401/5 (HTi, Китай) цилиндрической формы 

диаметром 10 и высотой 3 см с функцией автоматической реги-

страции объемного содержания СО2 (диапазон измерений 0–
9999 ppm с разрешающей способностью 1 ppm, относительной 

погрешностью 3% и временем отклика датчика менее 30 секунд) с 

объемом памяти 12 700 измерений, достаточным для поминутной 

регистрации СО2 в течение недели. Раз в неделю показания счи-
тывались на нетбук, и логгеры перезапускались на новую запись. 

Камеры работали в режиме периодической продувки атмосфер-

ным воздухом через подведенные ПВХ шланги от воздушного 
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компрессора (Sera AIR 275 Rplus, Германия). Цикл продувки ат-

мосферным воздухом длился 45 минут, после чего таймер отклю-

чал компрессор на такой же период для регистрации трендов 
накопления диоксида углерода в процессе почвенной эмиссии.   

Расчет эмиссионных потоков СО2 по приросту объемного 

содержания газа в камере за единицу времени (X, ppm/мин) осу-
ществлялся с использованием следующей формулы на основе 

уравнения Менделеева-Клапейрона для идеального газа (Смагин, 
2005): 

TR

hMPX
F a






60
 ,                             (1)  

где F, мгС/(м
2
час) – поток газа в углеродных единицах; Pa, кПа – 

барометрическое атмосферное давление; M = 12 г/моль – молярная 

масса углерода; h, м – эффективная высота камеры (отношение 

объема к площади основания); R = 8.314 Дж/(мольК) – универ-

сальная газовая постоянная; T, К – абсолютная температура.  
Необходимая информация о температуре и атмосферном 

давлении, наряду с относительной влажностью воздуха, получа-

лась синхронно с использованием автоматических логгеров 
DS1923 (США) и портативной метеостанции NicetyMeter-0371 

(Китай). Более подробная характеристика объекта исследования и 

новой методики оценки газовых потоков приведена в предше-

ствующей публикации (Smagin et al., 2025). Математическая и ста-
тистическая обработка данных осуществлялась в программах S-

Plot 11 (Германия) и R 3.5.3 (США); для численного интегрирова-

ния потоков применены макросы Excel (автор М.В. Глаголев).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены фрагменты недельных записей 

динамики концентраций СО2 в периодически продуваемой поч-
венной камере в июле 2024 и мае 2025 гг. 

Форма регистрируемых кривых в виде регулярных колеба-

ний отражает периодичность накопления СО2 в камере и его уда-

ления при продувке атмосферным воздухом до фонового уровня 
порядка 400 ppm. Высота пиков, являющаяся показателем интен-
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сивности аккумуляции СО2, меняется как в течение суток, так и 

между днями и месяцами с наибольшей интенсивностью (до 

3 000–3 500 ppm за 45 мин.) в летнее время. Максимумы и мини-
мумы высоты, хорошо видные на графиках недельной динамики, 

не имели какой-либо четкой приуроченности ко времени суток и 

встречались как в дневные, так и в ночные часы. 

 
Рис. 1. Примеры динамики концентраций СО2 (X, ppm) в почвенной 

камере в июле 2024 г. (А, Б) и мае 2025 г. (С, Д); на врезках (Б, Д) 

показаны фрагменты суточного цикла. 

Fig. 1. Examples of the dynamics of CO2 concentrations (X, ppm) in the soil 

chamber in July 2024 (A, Б) and May 2025 (C, Д); the insets (Б, Д) show 
fragments of the daily cycle. 
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Фрагменты динамики на врезках (рис. 1 Б, Д) показывают 

детально “зазубренную” форму пиков с постепенным снижением 

темпов прироста СО2 к концу 45-минутного интервала экспозиции 
камеры до ее продувки атмосферным воздухом. Такое снижение 

хорошо предсказывается кинетической теорией камерно-

статического метода оценки почвенного дыхания с выводом о це-

лесообразности расчетов эмиссионных потоков по начальным 
(линейным) трендам или по касательной к нелинейному тренду в 

начальной точке измерений при t = 0 (см., например, Smagin, 

2015). В этой связи алгоритмизация расчета потоков по трендам 
динамики концентраций в периодически продуваемой камере 

остается не до конца решенной методической задачей, возможно, 

требующей в дальнейшем привлечения AI-технологий. Ручная 

обработка данных с построением линейных трендов или с исполь-
зованием метода касательных, обычная для спорадических иссле-

дований почвенного дыхания, очевидно, невозможна, так как за 

неделю только в одной камере собирается информация о 10–
13 тыс. измерений. Мы использовали простейший алгоритм, опи-

санный в предшествующей работе (Smagin et al., 2025), с расчетом 

по мгновенным инкрементам X за минутный (минимальный) ин-
тервал измерений с логическим выбором положительных значе-

ний X на базе стандартных функций Excel. Отрицательные зна-
чения, возникающие на этапе продувки камеры, при этом элими-
нировались с записью пустой ячейки так, чтобы исключить их из 

дальнейшей статистической обработки. Для алгоритмизации рас-

чета потоков по наиболее правильным начальным значениям при-

роста концентрации в камере осреднение за час производилось с 
использованием не средних, а верхне-квартильных оценок (функ-

ция Excel “третий квартиль”). 

Полученные по такому алгоритму почасовые потоки за весь 
1.5-годовой период исследований с последующим усреднением по 

повторностям (общий массив данных более 39 тыс. значений) и 

оценкой доверительных интервалов приведены на рисунке 2. Ана-
лиз данных показывает хорошо известную в почвоведении сезон-

ную динамику эмиссии СО2, во многом связанную с ходом темпе-

ратуры воздуха.  
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Рис. 2. Осредненные почасовые эмиссионные потоки СО2 за весь период 
измерений с ноября 2023 г. по май 2025 г. в связи с синхронной 

почасовой динамикой температуры воздуха (здесь и далее вертикальные 

планки – доверительные интервалы при р = 0.05). 

Fig. 2. Averaged hourly emission fluxes of CO2 for the entire measurement 

period from November 2023 to May 2025 in connection with the synchronous 

hourly dynamics of air temperature (hereafter vertical bars are confidence 

intervals at p = 0.05). 

Наибольшие значения почасовых потоков в интервале 100–

200 мгС/(м
2
·час) приходятся на летнее время с центральным мак-

симумом в июле. Почти симметрично этому максимуму располо-

жены всплески почвенного дыхания в июле и октябре. Последнее, 

по-видимому, может быть объяснено спецификой 2024 г. с затяж-
ным теплым периодом (температуры воздуха 15–20 °С и более) 

вплоть до ноября. Минимальные потоки в 1–20 мгС/(м
2
·час) отме-

чаются в зимний период (декабрь-февраль), причем даже при от-
рицательных температурах воздуха камеры регистрировали эмис-

сию СО2, а в оттепели, особенно характерные для декабря–января 

аномально теплой зимы 2025 г., потоки в 15–20 мгС/(м
2
·час) были 

достаточно распространенным явлением. 
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Особый интерес представляет возможность проверки с по-

мощью круглогодичного высокочастотного (раз в час) мониторин-

га некоторых закрепившихся в науке о почвах методических по-
ложений касательно репрезентативности измерений почвенного 

дыхания в суточном и сезонном циклах. Рисунок 3 иллюстрирует 

проверку гипотезы (Kurganova et al., 2003) об отражении утренни-

ми измерениями почвенного дыхания среднесуточной эмиссии 
СО2.  

 
Рис. 3. Сравнение значений реальных среднесуточных потоков с 
измерениями эмиссии СО2 раз в сутки в 10 утра за весь период 

наблюдений (А – осредненные по повторностям значения, Б – все 

значения). 

Fig. 3. Comparison of actual average daily flows with measurements of CO2 

emissions once a day at 10 am for the entire observation period (A – values 

averaged over repetitions, Б – all values). 
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графикам видно, что расхождения между сравниваемыми показа-

телями могут быть весьма высокими и достигать 40–90% как в 

сторону занижения относительно реальных среднесуточных пото-
ков, так и в сторону их завышения при распространенной оценке 

раз в сутки в утренние часы. Особенно сильные расхождения и 

соответствующие ошибки в оценке среднесуточных величин 

эмиссии СО2 возникают в теплый период года с относительно вы-
сокими потоками порядка100 мгС/(м

2
·час) и более. Этот результат 

хорошо виден по веерообразному расположению данных на ри-

сунке 3 с сильным расхождением по мере увеличения значений 
сравниваемых потоков. Осредненная по всему массиву данных 

оценка по линейной регрессии с коэффициентами а = 1.13–1.15 

указывает на систематическое занижение на 11–13% реальных 

потоков СО2 с использованием разовых утренних замеров почвен-
ного дыхания. 

Сходная ситуация возникает и для другого масштаба – се-

зонной динамики эмиссионных потоков (рис. 4). Здесь традицион-
но используемая в большинстве исследований почвенного дыха-

ния экстраполяция замеров раз в неделю или декаду на весь месяц 

также приводит к систематическому занижению среднемесячных 
оценок на 14–15%, если руководствоваться полученными за весь 

период мониторинга линейными регрессиями сравниваемых пока-

зателей с угловыми коэффициентами а = 1.16–1.17. Однако спора-

дические отклонения от реальных оценок, как и в случае суточной 
динамики, здесь могут быть весьма высокими и достигать 40–50%. 

При этом в холодный период года с небольшими потоками СО2 – 

до 20 гС/(м
2
·мес.) – экстраполяция на месяц разовых оценок, как 

правило, приводит к переоценке почвенной эмиссии на 10–50%, а 

в теплый период с потоками в диапазоне 40–80 гС/(м
2
·мес.) неред-

ко наблюдается недооценка реальных потоков до 10–40%. Общая 
тенденция занижения среднемесячных потоков при традиционной 

экстраполяции оценок раз в неделю на весь месяц определяется, 

очевидно, более высоким вкладом теплого сезона в годовую эмис-

сию. 
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Рис. 4. Сравнение значений реальных интегральных месячных потоков и 
расчетных, по данным измерений раз в неделю (А – осредненные по 

повторностям значения, Б – все значения). 

Fig. 4. Comparison of actual integral monthly flows and those calculated 

based on weekly measurement data (A – values averaged over repetitions,  

Б – all values). 

Полученные результаты по сопоставлению принятых оценок 

почвенного дыхания в масштабах его суточной и сезонной дина-
мики с реальными данными имеют, на наш взгляд, важное мето-

дологическое значение при использовании дыхания почвы для 

определения углеродного баланса. Занижение в 10–15% величин 

почвенного дыхания наряду с еще более сильным потенциальным 
занижением реального гросспродуцирования СО2 в почвенной 

толще при его оценке по эмиссии с поверхности (Смагин, 2005) 

может, на наш взгляд, объяснить чисто методическими артефак-
тами маловероятный с позиций концепции углеродного цикла ре-

зультат об “абсолютном стоке углерода” в экосистемах РФ, дости-

гающем 1 ГтС, или 25% от первичной продукции (Пулы…, 2007), 
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а возможно, и феномен “неучтенного стока” углерода (Kudeyarov, 

2023) в целом. 

Результаты высокочастотного мониторинга почвенного ды-
хания позволили репрезентативно оценить влияние гидротермиче-

ских факторов на эмиссию СО2 за весь период наблюдений в виде 

соответствующих эмпирических моделей. Рисунок 5 иллюстриру-

ет влияние почасовой температуры воздуха. Оно соответствует 
общепринятым представлениям в данной области, а именно, экс-

поненциальной эмпирической связи между температурой и плот-

ностью потока СО2, к которой могут быть сведены известные 
функции “Q10”, Аррениуса и ряд других моделей (Смагин, 2005; 

Kurganova et al., 2003). Однако высокое варьирование данных, 

особенно в теплое время года с потоками от 50–100 мгС/(м
2
·час) и 

выше, дает относительно низкие коэффициенты детерминации 
(R

2
) для экспоненциальной модели – в диапазоне 0.48–0.54 со 

стандартными ошибками s = 19–28 мгС/(м
2
·час), существенно 

превышающими большинство доверительных интервалов экспе-
риментальных оценок моделируемого показателя.  

Учет еще одного контролирующего фактора – относитель-

ной влажности воздуха (RH, %) – улучшает модельный прогноз 
почвенного дыхания (рис. 6). С этой целью мы модифицировали 

стандартную модель нормального двумерного распределения 

Гаусса для переменных температуры и влажности воздуха, реду-

цировав ее с пяти- до трехпараметрической: 
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где F, мгС/(м
2
час) – моделируемый эмиссионный поток;  

Fmax = 183 ± 2 мгС/(м
2
час), его максимальное значение; Т0 = 20.6 ± 

0.2 °С, Тmax = 48.1± 0.4 °С – эмпирические константы, определяе-

мые по экспериментальным данным, тогда как RH0 можно поло-

жить равной 50 без ущерба для адекватности модели (2). Все три 

параметра модели статистически достоверны на уровне р < 0.0001.  
Ее использование вместо чисто температурной модели поз-

волило снизить стандартную ошибку для всего массива данных 
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(13 тыс. оценок) в 1.8 раза (s = 16 мгС/(м
2
час)) и повысить коэф-

фициент детерминации (R
2
 = 0.57).  

 

Рис. 5. Влияние температуры воздуха на почасовые эмиссионные 

потоки СО2 (А – осредненные по повторностям значения,  

Б – все значения, 39 тыс. измерений). 

Fig. 5. The influence of air temperature on hourly emission fluxes of CO2  

(A – values averaged over repetitions, Б – all values, 39 thousand 

measurements). 
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Рис. 6. Реальные (А) и предсказанные по эмпирической модели (Б) 

среднестатистические почасовые эмиссионные потоки СО2 за весь 

период наблюдений (13 тыс. измерений). 

Fig. 6. Real (A) and predicted by the empirical model (Б) average statistical 

hourly emission flows of CO2 for the entire observation period (13 thousand 

measurements). 

Гидротермические факторы контролируют более 50% дис-

персии полученных высокочастотным мониторингом данных 

эмиссии СО2, но, на наш взгляд, этого недостаточно, чтобы кор-

ректно прогнозировать отклик почвенного дыхания на климатиче-
ские изменения без выявления причины оставшихся 40–50% дис-

персии. 

Завершающий рисунок 7 иллюстрирует распределение 
вкладов разных месяцев в общегодовое почвенное дыхание, оце-

ненное численным интегрированием почасовых потоков за перио-

ды с ноября 2023 г. по октябрь 2024 г. и с апреля 2024 г. до марта 
2025 г. включительно. Как видно, 50% общегодового потока фор-

мируются в летние месяцы с доминированием вкладов июля и ав-

густа (17–22%) и меньшим вкладом июня (11–11%). Зимние меся-

цы (декабрь–февраль) дают вклады не более 2–3% каждый и в 
сумме не более 6% от годового потока. Доля эмиссии с марта по 

май увеличивается от 2–3% до 6–7% с суммарным вкладом весны 
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до 15%. Для осенних месяцев максимальна у сентября и октября 

(12–13%) и минимальна у ноября (2–6%), но в сумме осень дает 

почти вдвое больший вклад, чем весна (до 30% годовой эмиссии 
СО2), что может быть связано не только с текущей биологической 

активностью в теплые осенние месяцы, но и с выходом ранее 

накопленного в почвенной толще СО2.  

 
Рис. 7. Вклад разных месяцев года в суммарную годовую эмиссию СО2 

(А – расчет с ноября 2023 г. по октябрь 2024 г., Б – расчет с апреля 

2024 г. по март 2025 г.). 

Fig. 7. Contribution of different months of the year to the total annual CO2 

emission (A – calculation from November 2023 to October 2024, Б – 

calculation from April 2024 to March 2025). 
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Суммарный вклад холодного сезона с ноября по апрель 

включительно не превышает 16–21%, что ниже, чем оценки в 30% 

и более из указанных источников (Пулы…, 2007; Kudeyarov, 
2023), несмотря на аномально теплый зимний сезон 2024–2025 гг. 

Возможно, систематическое завышение реальных оценок почвен-

ного дыхания при традиционных спорадических измерениях раз в 

неделю для холодного периода (рис. 4) приводит к переоценке его 
роли в годовой эмиссии СО2. 

При рецензировании статьи было высказано пожелание 

сравнить измерения новой технологии с условным “эталоном” в 
виде одной из широко используемых международным научным 

сообществом коммерческих систем для полевого исследования 

почвенного дыхания. На рисунке 1А в Приложении к статье мы 

проводим такое сравнение разовых измерений для некоторых поч-
венных объектов Серебряноборского опытного лесничества 

ИЛАН РАН от песков к хвойной подстилке, выполненных двумя 

нашими камерами с датчиками HT-401/5 и рекомендованной для 
исследований на карбоновых полигонах коммерческой системой 

LiCOR с газоанализатором Li-7810 и камерой Smart Chamber, 

осуществленных в двукратной повторности. Для удобства сравне-
ния показания наших камер были переведены в мкмоль/(м

2
·с). Как 

видно, при обычных потоках, до 3–4 мкмоль/(м
2
·с) (450–

650 мгСО2/(м
2
·ч)), показания практически тождественны. Однако 

при более высоких значениях появляются расхождения, причем, 
как в сторону завышения, так и занижения новой системой отно-

сительно “эталонной”. Несмотря на общее хорошее соответствие 

(линейная регрессия с коэффициентом детерминации 0.97 и угло-
вым коэффициентом 1.027 ± 0.056, достоверным при p-value 

< 0.0001), выявленное для конкретного объекта, пока рано гово-

рить о каких либо статистически достоверных отличиях или их 
отсутствии. Это должно быть отдельное исследование на предста-

вительном материале с разными почвами и переменными факто-

рами, контролирующими почвенное дыхание. При этом прецизи-

онность оценки концентраций СО2 дорогостоящих коммерческих 
систем с периодической поверкой точности по эталонным газовым 

смесям может оказаться излишней, поскольку в расчетах потоков 

важны не абсолютные значения, а их изменения (приросты) кон-
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центраций. И для этого вполне достаточна встроенная в анализа-

торах качества воздуха помещений типа HT-401/5 опция поверки 

по чистому атмосферному воздуху с условным содержанием СО2 
в 400 ppm. Также простая технологическая идея встраивания та-

ких датчиков в камеры снимает необходимость контроля скорости 

воздушных потоков и соответствующих поправок на давление, 

заложенных в коммерческие системы с дорогими, а поэтому 
внешними по отношению к камере газоанализаторами. И в буду-

щем камеры со встроенными датчиками СО2 и периодической 

продувкой могут стать бюджетной альтернативой дорогостоящим 
коммерческим системам, не уступающим им в качестве полевой 

оценки почвенного дыхания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Новый методический подход, заключающийся в использо-

вании периодической продувки закрытых камер со встроенными 

бюджетными NDIR-логгерами СО2, позволил полностью автома-
тизировать трудоемкий процесс мониторинга почвенного дыхания 

с высокочастотной (раз в час) оценкой эмиссии СО2 за 1.5-летний 

период с ноября 2023 г. по май 2025 г. на участке окультуренной 
дерново-подзолистой супесчаной почвы Серебряноборского 

опытного лесничества ИЛАН РАН. Анализ данных выявил зако-

номерности суточной и сезонной динамик почвенного дыхания и 

вероятность нерепрезентативности оценок среднесуточных и 
среднемесячных величин эмиссии СО2 по распространенной ме-

тодологии спорадических измерений в утренние часы раз в неде-

лю с систематическим занижением расчетных потоков относи-
тельно реальных. Этот методологический вывод имеет значение 

для корректной оценки углеродного баланса экосистем во избежа-

ние искусственного завышения С-стока из-за недооценки реаль-
ных закономерностей разномасштабной динамики почвенного 

дыхания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ (APPENDIX) 

 

 

Рис. 1А. Сравнение результатов полевой оценки почвенного дыхания по 

новой технологии с “эталонной” системой LiCOR. Вертикальные и 

горизонтальные планки – доверительные интервалы для системы LiCOR 

и новых камер с датчиками HT-401/5 при p-value = 0.05 после усреднения 
по двум датчикам и повторностям. 

Fig. 1A. Comparison of the results of field assessment of soil respiration using 

the new technology with the “reference” LiCOR system. Vertical and 

horizontal bars are confidence intervals for the LiCOR system and new 

chambers with HT-401/5 sensors at p-value = 0.05 after averaging over two 

sensors and replicates. 
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Резюме: С помощью метода гранулоденсиметрического 
фракционирования из поверхностных горизонтов типичного чернозема 
Курской области резко различных вариантов (степь и бессменный 
чистый пар) были выделены компоненты органического вещества (ОВ) 
разной локализации в почвенной матрице. Данные изотопного анализа 
показали, что локализацию ОВ в почве можно рассматривать в качестве 
критического условия его биодеградации. Компоненты ОВ разной 
локализации в почвенной матрице (свободное (ЛФСВ), агрегированное 
ОВ (ЛФАГР); ОВ илистых фракций (Ил), ОВ фракции Остаток (Ост)) 
подвергаются микробной обработке в разной степени, что приводит к 
фракционированию 13С и находит отражение в различиях их изотопной 
сигнатуры (δ13С): величина δ13C минерально-ассоциированного ОВ (Ил + 
Ост) выше по сравнению с таковой дискретного ОВ (ЛФСВ + ЛФАГР). В 
условиях длительного режима чистого пара (52 года), в силу практически 
полного отсутствия поступления свежего растительного материала в 
течение длительного времени, изотопная сигнатура всех исследованных 
пулов ОВ, исключая ЛФСВ, сместилась в сторону “утяжеления” за счет 
субстратного эффекта, сопровождающегося усилением изотопной 
дискриминации по мере увеличения количества циклов микробной 
утилизации. Представленная концептуальная схема перегруппировки 
углерода (С) в системе компонентов ОВ в естественных условиях (степь) 
демонстрирует, что органический С растительного происхождения 
(вероятность – высокая) идет от ЛФСВ к фракции Ост через 
микроагрегаты внутри агрегатов (мА), состоящих из агрегированного ОВ 
и ОВ илистых частиц. Выявлено, что, несмотря на то что в чистом пару 
основные пути образования ОВ остались прежними, их вероятность 
резко снизилась по сравнению с таковыми в варианте степь, по-
видимому, в результате замедления микробной активности, вызванного 
резкими негативными изменениями качества ОВ. 
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Abstract: Using the method of granular-densitometric fractionation, pools of 
organic matter (OM) of different localization in the soil matrix were isolated 
from the surface horizons of Haplic Chernozem of the contrasting land use 
variants (steppe and bare fallow) (Kursk region). Isotope analysis 
demonstrated that the localization of OM in the soil matrix can be considered 
as a critical condition for its biodegradation. OM pools of different 
localization in the soil matrix (free (LFfr), occluded OM (LFocc); OM of clay 
fractions (Clay), OM of the Residue fraction (Res)) are subjected to varying 
degrees of microbial processing, which leads to fractionation of 13C 
fractionation and is reflected in their differences isotopic signature (δ13С): the 
δ13C value of mineral-associated OM (Clay + Res) is higher compared to that 
of discrete OM (LFfr +LFocc). Under conditions of a long bare fallow regime 
(52 years), due to the almost complete absence of fresh plant material inputs 
for a long time, the isotopic signature of all studied OM pools, excluding LFfr, 
shifted towards the 13C enrichment of OM due to the substrate effect, 
accompanied by increased isotopic discrimination with an increase in the 
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number of microbial recycling cycles. The presented conceptual scheme of 
carbon (C) fluxes in a system of OM pools in native conditions (steppe) 
demonstrates that the C flow of plant origin (high probability) goes from LFfr 
to the Res through microaggregates within aggregates (mA) consisting of 
occluded OM and Clay-bound OMIt was revealed that, despite the fact that in 
the bare fallow the main pathways of OM formation remained the same, their 
probability decreased sharply compared to those in the steppe, apparently as a 
result of a slowdown in microbial activity caused by sharp negative changes in 
the OM quality.  

Keywords: soil organic matter; carbon cycle; granulo-desitometric 

fractionation; stable C isotopic composition (δ13C). 

ВВЕДЕНИЕ  

Органическое вещество (ОВ) почвы является крупнейшим 
наземным резервуаром органического углерода (С) (Lal, 2008; 

Lehmann, Kleber, 2015). Более того, органический углерод почвы 

(SOC) в настоящее время рассматривается в качестве основной 

составляющей глобального цикла углерода (Golchin et al., 1994; 
Piccolo et al., 2004; Olk, Gregorich, 2006; Basile-Doelsch et al., 2020). 

В связи с этим можно предполагать, что даже незначительное 

уменьшение ОВ почв способно влиять на уровень СО2 в атмосфе-
ре, усиливая парниковый эффект по принципу обратной связи. 

Органическое вещество почв – континуум гетерогенных по соста-

ву, свойствам, структуре, функциям, радиоуглеродному возрасту, 
временам обновления компонентов, что во многом обусловлено их 

разным пространственным расположением в почвенной матрице. 

Это, в свою очередь, обусловливает разные условия его биодегра-

дации, что чрезвычайно важно с точки зрения стабилизации угле-
рода (С) в почве. 

Анализ стабильных изотопов углерода (δ
13

C) все чаще ис-

пользуется для оценки степени разложения ОВ в почвах, а также 
для выявления долговременных изменений в составе ОВ почвы 

(Wedin et al. 1995; Connin et al., 2001; Werth, Kuzyakov, 2010; 

Gunina, Kuzyakov, 2014; Liu et al., 2018; Atere et al., 2020). Кроме 
того, анализ δ

13
C в сочетании с фракционированием ОВ, в первую 

очередь, учитывающим пространственное расположение разных 

пулов ОВ в почве, обеспечивает мощный способ количественной 

оценки динамики ОВ почвы в ответ на изменения варианта земле-
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пользования (Liu et al., 2018). В дополнение это может быть по-

лезно для изучения небольших изменений в запасах углерода в 

почве, которые будут значительными в долгосрочной перспекти-
ве, но не могут быть обнаружены с помощью традиционных мето-

дологий (del Galdo et al., 2003). 

Этот подход основан на известном биологическом правиле, 

согласно которому биоразложение органических материалов при-
водит к накоплению 

13
C в результате: 1) субстратного эффекта 

(предпочтительная стабилизация органических материалов с лег-

кой или тяжелой сигнатурой δ
13

C; 2) увеличения количества цик-
лов утилизации микробов (Powers, Schlesinger, 2002; Werth, Kuzy-

kov, 2010; Гунина, Кузяков, 2014; Liu et al., 2018). 

Кроме того, естественное содержание 
13

С дает информацию 

о вероятности прямых потоков С между различными пулами ОВ 
на основе следующих предположений: 1) обогащение 

13
С между 

пулами ОВ соответствует последовательным стадиям образования 

ОВ; 2) фракционирование 
13

С (Δ
13

С) зависит в основном от стадий 
превращения (минимальные различия между Δ

13
C фракций ОВ 

между различными экосистемами соответствуют максимальной 

вероятности путей образования ОВ) (Powers, Schlesinger, 2002; 
Werth, Kuzyakov, 2010; Gunina, Kuzyakov, 2014; Liu et al., 2018; 

Артемьева и др., 2023). 

Разложение/переработка ОВ чувствительна ко многим фак-

торам, включая климат (Cheng et al., 2011), методы управления 
почвой (Alvaro-Fuentes et al., 2008; He et al., 2015), а также вариан-

там землепользования (Soinne et al., 2016). Долгосрочные полевые 

эксперименты дают наиболее точную информацию о влиянии раз-
личных вариантов землепользования на стабилизацию углерода. 

Почва, длительное время функционирующая в режиме чистого 

пара, представляет собой крайнюю стадию деградации (Jensen et 
al., 2020). Соответственно, анализ влияния истощения ОВ может 

дать новый взгляд на механизмы, лежащие в основе стабилизации 

углерода (Schweizer et al., 2024). Поэтому в представленном здесь 

исследовании мы изучили фракционирование стабильных изото-
пов C, которое происходит при разложении ОВ в условиях кон-

трастных вариантов землепользования: степь и длительный (52 

года) чистый пар. 
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Целями данного исследования были: 1) оценить влияние 

длительного режима чистого пара на состав стабильных изотопов 

С пулов ОВ типичного чернозема; 2) разработать расширенную 
схему потоков углерода в системе пулов ОВ; и 3) оценить их ди-

намику в контрастных вариантах землепользования.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – типичный чернозем (Haplic 

Chernozems; WRB, 2022) в условиях контрастных вариантов ис-

пользования: степь (Центрально-Черноземный государственный 
биосферный заповедник “Стрелецкая степь” Курская область) и 

длительный (52 г.) чистый бессменный пар без удобрений (Кур-

ский Федеральный Аграрный Исследовательский Центр). Подроб-
ная информация о климатических условиях исследованной терри-

тории, породах, а также некоторых химических свойствах пред-

ставлена ранее (Artemyeva et al., 2021).  

Ненарушенные монолитные образцы почвы (размером 25 × 
25 × 15 см) (3-кратная повторность) были отобраны с одинаковой 

глубины (5–25 см) (n = 6). После высушивания образцов в лабора-

торных условиях они были просеяны через сито (d =1 мм), остаток 
на сите был осторожно растерт пестиком с резиновым наконечни-

ком и также пропущен через сито. Все просеянные части из каж-

дого образца были объединены. Далее образцы были подвергнуты 

грануло-денсиметрическому фракционированию. 
Был использован модифицированный метод грануло-

денситометрического фракционирования почв; полная схема 

представлена ранее (Artemyeva et al., 2021b). Свободное ОВ (неаг-
регированное ОВ (ЛФСВ), локализуемое в межагрегатном про-

странстве агрегатов) – легкие фракции (плотность < 1.8 г/см
3
) вы-

делялись с помощью бромоформ-этанольной смеси (БЭC). После 
удаления ЛФСВ с помощью ультразвукового диспергатора зондо-

вого типа ЛУЗД-0,5К-02-00000 ПС (Криамид, Россия) разрушали 

агрегаты. После озвучивания (71 Дж/мл) образца почвы (10 г + 

50 мл деионизированной воды) в течение 1 минуты с последую-
щим центрифугированием получали илистые частицы, процедуру 

повторяли 15 раз. После удаления илистых частиц (Ил) из образца 

с помощью тяжелой жидкости БЭC выделялось агрегированное 
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ОВ (локализованное внутри микроагрегатов (ЛФАГР)) – легкие 

фракции (плотность < 1.8 г/cм
3
). Все фракции, исключая Ил, от-

мывались от остатков БЭС и высушивались (60 °C, время сушки 
определялось визуально). Все выделения проводили в 3-кратной 

повторности (n = 6).  

Примененная схема фракционирования позволяет выделить 

4 пула ОВ: неагрегированное (свободное) ОВ (ЛФсв), агрегиро-
ванное ОВ (ЛФАГР), ОВ ила (Ил) и Остатка (Ост).  

ЛФАГР и Ил – компоненты микроагрегатов внутри агрегатов 

(мA) (Golchin et al., 1994b; Puget et al., 1995), связь между компо-
нентами слабая, поэтому они легко высвобождаются под влияни-

ем кавитации. Микроагрегаты, устойчивые в ультразвуковом поле, 

состоят из илистых частиц и адсорбированных на них микробных 

метаболитов и микробной биомассы (Tisdall, Oades, 1982; Oades, 
Waters, 1991; Golchin et al., 1997; Chenu, Plante, 2006; Asano, 

Wagai, 2014), локализуются во фракции Остаток. 

Содержание углерода и азота в грануло-денсиметрических 
фракциях определяли методом каталитического сжигания на ана-

лизаторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Japan).  

Измерение изотопного отношения более тяжелого изотопа к 
легкому – 

13
С/

12
С проводили на комплексе оборудования, состоя-

щем из элементного CHNS анализатора vario ISOTOPE select 

(Elementar, Германия) и precision IRMS (Elementar, Великобрита-

ния) в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного датирования и элек-
тронной микроскопии” Института географии РАН. 

Изотопный состав углерода органического вещества выра-

жали в тысячных долях отклонения от международного эталона 
(vPDB): 

δ(‰): δXобразец = [(Rобразец – Rстандарт) / Rстандарт] × 1000, 

где Х – это элемент (С), а R – молярное соотношение изотопов в 

анализируемом образце и эталоне. В эталонах по определению 

δ
13

С равно нулю.  
Образцы были проанализированы относительно референт-

ного газа (CO2), откалиброванного по стандартам МАГАТЭ. 
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Для оценки статистической значимости различий в массе, C, 

N, соотношении C/N в разных пулах ОВ, а также содержании 
13

С и 

дискриминации 
13

С (Δ
13

С) использован непарный t-критерий 
(Microsoft Excel 2010, Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA). 

Выбранный уровень значимости p < 0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Масса, С, N, а также C/N пулов ОВ разной локализации  

в почвенной матрице 

Функционирование типичного чернозема в режиме чистого 

пара в течение 52 лет вызвало резкие изменения в распределении 
пулов ОВ: количество свободного (ЛФСВ) и агрегированного 

(ЛФАГР) ОВ уменьшилось с 0.52 до 0.04% (в 13 раз) и с 4.28 до 

1.27% (в 3.4 раза) соответственно; количество илистой фракции 
увеличилось с 18.32 до 22.18% (> 1.2 раза), а фракции Остаток 

практически не изменилась. Все различия между вариантами зем-

лепользования были статистически значимыми, за единственным 

исключением (Остаток) (рис. 1). 
Величины концентрации C и N в исследованных фракциях 

всегда были выше в варианте степь по сравнению с вариантом 

пар. Все различия между вариантами землепользования были ста-
тистически значимыми, за единственным исключением (концен-

трация С в ЛФСВ) (рис. 2а, b). Отношение C/N во всех фракциях 

варианта пар всегда было выше по сравнению с таковыми вариан-
та степь (рис. 2c), что связано с более выраженными потерями N 

по сравнению с C (рис. 2b). Все различия между вариантами зем-

лепользования были статистически значимыми, за единственным 

исключением (Ил). 

Содержание 
13

С в различных пулах ОВ 

Средние значения δ
13

C нефракционированных почв  

(–25.94 ± 0.02‰ (степь) и –25.72 ± 0.01‰ (пар) укладываются в 
диапазон, характерный для почв умеренного климата: от –24 до  

–29‰ (Balesdant et al., 1987). 

 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 220 

 

 
Рис. 1. Распределение разных пулов ОВ типичного чернозема (Курская 
область) контрастных вариантов землепользования (p < 0.05). Здесь и 

далее: статистически значимые различия обозначены звездочкой. 

Fig. 1. The distribution of different OM pools in Haplic Chernozem (Kursk 

region) in the contrasting variants of land use (p < 0.05). Hereafter: 

statistically significant differences are marked with the symbol *.  
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Рис. 2. Распеределение C (a), N (b), а также величина отношения C/N (c) 

разных пулах ОВ типичного чернозема (Курская область) контрастных 

вариантов землепользования (p < 0.05). 

Fig. 2. The distribution of C (a), N (b), and the C/N ratio (c) in different OM 

pools in Haplic Chernozem (Kursk region) in the contrasting variants of land 

use (p < 0.05). 
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Анализ изотопной сигнатуры разных пулов ОВ типичного 

чернозема показал незначительные различия между значениями 

δ
13

C (рис. 3).  

 
Рис. 3. Величина δ13C в разных пулах ОВ и в почве в целом типичного 

чернозема (Курская область) в контрастных вариантах 

землепользования: черный цвет – степь, серый цвет – пар. 

Fig. 3. The δ13C values of different OM pools, as well as of unfractionated soil 

in Haplic Chernozem (Kursk region) in the contrasting variants of land use  

(p < 0.05). Hereafter: black symbols are the three replicates from the steppe, 

and gray symbols are the three replicates from the bare fallow. 

Столь небольшие различия между значениями δ
13

C пулов 

ОВ являются обычными и отмечаются многими авторами 
(Balesdent et al. 1987; Bonde et al. 1992; Golchin et al., 1995a; Preston 

et al., 2009). Различия в степени обогащенности 
13

С, как правило, 

связана с различиями состава разных пулов ОВ (Golchin et al., 
1995a). 

Значения δ
13

C для дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) уклады-

ваются в диапазон, характерный для биомассы наземных С3-
растений (22–32‰), и близки к их средним значениям δ

13
C  
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(–27‰). Изотопный состав углерода минерально-

ассоциированного ОВ (Ил и Остаток) значительно отличается от 

такового дискретного ОВ. Оно обогащено 
13

C по сравнению с 
почвой в целом и дискретным ОВ (рис. 3). Согласно литератур-

ным данным, увеличение величины δ
13

C соответствует увеличе-

нию степени его микробной переработки, наряду с увеличением 

степени его ассоциации с минеральной матрицей почвы (Werth, 
Kuzyakov, 2010). 

Для оценки величины “изотопного фракционирования” (
13

С 

дискриминации) рассчитывали разницу между значениями δ
13

C 
каждого пула ОВ и δ

13
C нефракционированной почвы  

(Δ
13

C = δ
13

Cпул – δ
13

Cпочва) (рис. 4). По мнению Гуниной, Кузякова 

(2014), различия в величине Δ
13

С отражают разную степень раз-

ложения ОВ в каждом пуле ОВ по сравнению с ОВ почвы. 

 
Рис. 4. Степень изотопной дискриминации (Δ13C) в разных пулах ОВ 

типичного чернозема (Курская область) в контрастных вариантах 

землепользования: черный цвет – степь, серый цвет – пар. 

Fig. 4. 
13C discrimination values of different OM pools, as well as of mA 

(microaggregates within aggregates, unstable under the sonication) in Haplic 

Chernozem (Kursk region) in the contrasting variants of land use (p < 0.05).  
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Как показано на рисунке 4, обогащение 
13

C увеличивается 

по мере увеличения степени ассоциации с минеральной матрицей 

почвы: от дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) к минерально-
ассоциированному (Ил и Остаток) (рис. 4). Таким образом, про-

цессы разложения ОВ приводят к фракционированию 
13

C, соот-

ветственно, разные фракции ОВ характеризуются разными значе-

ниями δ
13

C. 

Содержание 
13

С в пулах ОВ разной локализации 

 в почвенной матрице 

Дискретное ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) обеднено 
13

C по сравнению 
с почвой в целом и минерально-ассоциированным ОВ (Ил и Оста-

ток), а также нефракционированной почвой. Как правило, по мере 

увеличения плотности и степени ассоциации ОВ с минеральной 

матрицей почвы повышается степень его микробиологической 
переработки, что находит отражение в увеличении значения δ

13
C 

(Golchin et al., 1995a; Baisden et al., 2002; del Galdo et al., 2003; 

Crow et al., 2007; Llorente et al., 2010; Atere et al.., 2020). Различия в 
изотопной сигнатуре ЛФСВ и ЛФАГР, по-видимому, обусловлены, в 

первую очередь, их разной пространственной локализацией в поч-

венной матрице: в межпоровом пространстве для (ЛФСВ) и в мик-
роагрегатах (неустойчивых в УЗ-поле – мА) внутри агрегатов 

(ЛФАГР) (Six et al., 1998). Соответственно, ЛФСВ практически ли-

шено защитных механизмов (в первую очередь, физической защи-

ты) и поэтому в бóльшей степени доступно для микробиоты, по 
сравнению с ЛФАГР, которое физически защищено от микробных 

атак внутри мА. Однако, согласно нашим аналитическим данным, 

изотопная сигнатура δ
13

C ЛФСВ оказалась более тяжелой по срав-
нению с таковой ЛФАГР (рис. 3), что не согласуется с предполагае-

мой бóльшей микробной переработкой ЛФАГР по сравнению с та-

ковой ЛФСВ (Six et al., 1998; Baisden et al., 2002). Тем не менее это 
согласуется с некоторыми литературными данными о более тяже-

лой изотопной сигнатуре δ
13

C ЛФСВ по сравнению с таковой 

ЛФАГР (Six et al., 1998; Baisden et al., 2002; John et al., 2005; 

Rasmussen et al., 2005). В частности, “утяжеление” изотопной сиг-
натуры ЛФСВ может быть обусловлено, в том числе селективным 

сохранением углей или устойчивых биомолекул, а также утилиза-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 225 

цией растительных или микробных липидов, которые обычно ха-

рактеризуются более “легким” изотопным составом С (Park, 

Epstein, 1961; John et al., 2005; Rasmussen et al., 2005; Badeck et al., 
2005). Это согласуется с обогащением ЛФСВ липидами по сравне-

нию с ЛФАГР (в 2.5 раза) (Artemyeva et al., 2021b). 

Минерально-ассоциированное ОВ (Ил и Остаток) было обо-

гащено 
13

C по сравнению с почвой в целом и дискретным ОВ. Это 
согласуется с многочисленными литературными данными об 

“утяжелении” изотопного состава С по мере увеличении степени 

ассоциации с минеральной фазой почвы (Golchin et al., 1995a; 
Balesdant et al., 1987; Ehleringer et al., 2000; Six et al., 2001; Baisden 

et al., 2002; del Galdo et al., 2003; Fernández et al., 2003; Crow et al., 

2006; Llorente et al., 2010; Atere et al., 2020). Учитывая, что ОВ 

этих фракций имеет преимущественно микробное происхождение, 
более высокое содержание 

13
С в данных фракциях по сравнению с 

дискретным ОВ свидетельствует об увеличении степени дискри-

минации 
13

С по мере прохождения микробных циклов утилизации 
(Golchin et al., 1994b; Balesdent, Mariotti, 1996; Bol et al., 1999; 

Ehleringer et al., 2000; Gunina, Kuzyakov, 2014). 

Анализ изотопной сигнатуры ОВ почвы в целом (вариант 
пар) показал незначительные отличия по сравнению с вариантом 

степь: 25.72±0.01 vs. –25.94±0.02‰ соответственно, что согласует-

ся с литературными данными (Campardella, Elliott, 1992). Кроме 

того, аналитические данные по δ
13

C для почвы в целом в варианте 
пар оказались близки к таковым для типичного чернозема (Кур-

ская область), полученным ранее другими авторами (–25.60‰) 

(Menichetti et al., 2014). 
Величины δ¹³C для разных пулов ОВ в варианте пар демон-

стрируют незначительное, но последовательное увеличение отно-

сительно таковых варианта степь (рис. 3). При этом различия бо-
лее выражены для дискретного ОВ (ЛФАГР), что еще раз подчерки-

вает его бόльшую чувствительность к изменению экологических 

условий (например, варианту землепользования) по сравнению с 

фракциями с бóльшей степенью ассоциации с минеральной фазой 
(Ил и Остаток) (рис. 3). Единственное исключение наблюдалось 

для ЛФСВ, чья изотопная сигнатура оказалась “легче” в варианте 
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пар по сравнению с таковой варианта степь. Все различия между 

вариантами землепользования были статистически значимыми. 

По-видимому, в силу отсутствия постоянного поступления 
свежего растительного материала в течение длительного времени 

изотопная сигнатура будет все больше смещаться в сторону “утя-

желения” за счет субстратного эффекта, т. е. истощения биохими-

ческих компонентов с легким составом, сопровождающимся уси-
лением изотопной дискриминации при увеличении количества 

циклов микробной утилизации (Šantručková et al., 2000; Hobbie, 

Colpaert, 2004; Boström, 2008). Это согласуется с выводами 
Menichetti et al. (2014), которые исследовали изменения изотопной 

сигнатуры (δ
13

C) в пяти европейских многолетних экспериментах 

с чистым паром, включая и объект наших исследований. Эти ав-

торы настаивают, что последовательное увеличение δ
13

C обуслов-
лено потерями С, обедненного 

13
C, а возможные причины – это 

микробный метаболизм и субстратные эффекты (Menichetti et al., 

2014). 

Потоки углерода в системе пулов ОВ 

Пути потоков С между пулами ОВ определяли согласно 

подходу, предложенному Гуниной и Кузяковым (2014), основан-
ному на гипотезе о том, что фракции ОВ со схожими значениями 

δ
13

C более тесно связаны/ассоциированы, чем характеризующиеся 

различающимися  значениями δ
13

C; а также на основе биологиче-

ского правила, согласно которому степень обогащения 
13

C увели-
чивается по мере увеличения циклов микробной утилизации.  

Следуя этому подходу (Gunina, Kuzyakov, 2014), для анализа 

возможных путей образования ОВ мы расположили пулы ОВ в 
схему, состоящую из пулов ОВ, расположенных по возрастанию 

их плотности, а также в соответствии с примененной схемой 

фракционирования: ЛФСВ → ЛФАГР → Ил → Остаток (рис. 5). Та-
кой порядок подразумевает, что увеличение плотности приводит к 

усилению трансформации растительного С (Sollins et al., 2009; 

Dorodnikov et al., 2011) и следует логической последовательности 

разложения ОВ в почве: только частично биологически перерабо-
танное и фрагментированное ЛФСВ может быть инкапсулировано 

глинистыми частицами (ЛФСВ → ЛФАГР) в составе мА; продукты 
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разложения ЛФАГР адсорбируются на минеральной матрице (Ил) 

(т. е. ЛФАГР → минерально-ассоциированное ОВ (Ил)); ча-

сти/фрагменты разрушенных мА, практически утерявшие свое ор-
ганическое ядро (ЛФАГР), локализуются во фракции Остаток с 

наиболее стабильным (инертным) ОВ (гумин) (Artemyeva et al., 

2021b; Данченко и др., 2022).  

 
 

 
 

Рис. 5. Концептуальная схема потоков углерода в системе разных пулов 

ОВ типичного чернозема (Курская область) в контрастных вариантах 

землепользования: а – степь; b – пар. Стрелками показаны направления 
потоков углерода; их ширина отражает относительную вероятность 

потока углерода между пулами/почвой, числа вдоль стрелок показывают 

относительную вероятность потока углерода. Меньшие разности в 

величинах Δ13C соответствуют более высокой степени вероятности 

потока C: ≤ 0.1 – максимально высокая; 0.1–0.5 – очень высокая; 0.5–1.0 

– высокая; 1.0–1.5 – средняя; > 1.5 – маловероятная. 

Fig. 5. Conceptual diagram of C flows in the system of different soil OM 

pools in Haplic Chernozem (Kursk region) in the contrasting variants of land 

use: a – steppe; b – bare fallow. The arrows show the directions of C flows; 

their widths reflect the relative probability of C flow between OM pools, the 

numbers along the arrows indicate the relative probability of C flow. The 
smaller difference in Δ13C values corresponds to a higher probability of C 

flow: ≤ 0.1 – maximum high; 0.1–0.5 – very high; 0.5–1.0 – high; 1.0–1.5 – 

medium; >1.5 – unlikely. 
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Таким образом, мы не следуем общепринятой схеме, осно-

ванной лишь на формальном рассмотрении фракции с наимень-

шей величиной δ
13

C в качестве источника С, а с наибольшей – ее 
продукта. Тем не менее схема (рис. 5) позволяет сделать вывод, 

что основное направление потоков С в почве – от ЛФСВ к мине-

рально-ассоциированному ОВ (Ил и Остаток): слева направо 

(рис. 5), что согласуется со схемами, представленными ранее 
(Werth, Kuzyakov, 2010; Gunina, Kuzyakov, 2014; Liu et al., 2018; 

Atere et al., 2020). 

Далее, для количественной оценки вероятности прямого по-
тока С (ΔΔ), Δ

13
C “продукта” вычитали из Δ

13
C “источника” для 

каждого пула ОВ, подразумевая, что чем меньше эта разница, тем 

больше вероятность потока C между этими двумя фракциями (т. е. 

более обогащенная 
13

С является “продуктом” менее обогащенной 
за счет разложения ОВ и/или других процессов) (Werth, Kuzyakov, 

2010; Gunina, Kuzyakov, 2014). 

Прежде всего рассмотрим возможные пути образования ОВ 
в варианте степь (рис. 5а). Мы считаем, что свободное ОВ (ЛФСВ) 

является отправной точкой потока углерода растительного проис-

хождения в другие пулы ОВ. Несмотря на более тяжелую сигна-
туру δ

13
C ЛФСВ по сравнению с ЛФАГР (см. выше), это никоим об-

разом не исключает очень высокой вероятности прямого потока C 

из ЛФСВ в ЛФАГР, о чем свидетельствует очень низкая величина ΔΔ 

= 0.10 (рис. 5а). А более тяжелая изотопная сигнатура ЛФСВ, по 
сравнению с ЛФАГР, лишь отражает более высокую степень физи-

ческой защищенности от микробных атак последнего (внутри мА) 

по сравнению с первым (в межагрегатном пространстве). 
Несколько удивительно, что прямой поток C из ЛФСВ в мA 

оценивается как высоковероятный, однако он менее вероятен (>9 

раз) по сравнению с потоком в ЛФАГР (очень высокая вероят-
ность). По-видимому, это отражает пространственную локализа-

цию ЛФСВ (в межпоровом пространстве), что предполагает значи-

тельную степень фрагментации и ферментации растительных 

остатков в качестве необходимого условия их инкрустации глини-
стыми частицами. Таким образом, примененный подход (Gunina, 

Kuzyakov, 2014) может быть информативным и для оценки про-
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странственной доступности ОВ для микроорганизмов и фермен-

тов, в том числе его физической защиты.  

Очевидно, что при формальном подходе вероятность прямо-
го потока С из ЛФАГР в илистую фракцию оценивается как средне 

вероятная: ΔΔ = 1.29 (рис. 5а). Однако, по нашему мнению, это 

лишь указывает на высокую степень микробиологической перера-

ботки органического материала в качестве критического условия 
адсорбции ОВ на глинистой матрице почвы (т. е. ЛФАГР → мине-

рально-ассоциированное ОВ (Ил)). Зато вероятность прямого по-

тока из ЛФАГР в мА, хотя и оценивается на уровне близком к сред-
ней (ΔΔ = 1.04)), тем не менее она выше таковой в илистую фрак-

цию (рис. 5). Это сопровождается очень высокой степенью веро-

ятности прямого потока С из илистой фракции в мА (ΔΔ = 0.24). 

Таким образом, примененный подход хорошо согласуется с прин-
ципиальной схемой образования микроагрегатов внутри агрегатов 

(неустойчивых в УЗ-поле), состоящих из органического ядра – 

агрегированного ОВ (ЛФАГР) и минеральной компоненты (Ил), 
которая его (ядро) инкрустирует. Инкрустация дискретного ОВ 

минеральными частицами почвы возрастает благодаря постоян-

ному микробиологическому разложению дискретного ОВ и обра-
зованию различных клеящих агентов белковой и липидной приро-

ды. Частичная деградация и фрагментация является обязательным 

условием для инкрустации твердых растительных остатков глини-

стыми частицами (т. е. ЛФСВ → ЛФАГР) (Golchin et al., 1994; 1998; 
Jastrow, 1996; Wagai et al., 2009; Artemyeva et al., 2021b). 

Из илистой фракции поток С следует во фракцию Остаток 

(вероятность очень высокая – ΔΔ = 0.39), однако вероятность пря-
мого потока С во фракцию Остаток из неустойчивых в УЗ-поле 

микроагрегатов (мА) оказалась выше (ΔΔ = 0.14) (рис. 5а). Это 

может быть косвенным доказательством пополнения ОВ фракции 
Остаток преимущественно за счет частей/осколков разрушенных 

мА (“корок” разрушенных мА, пропитанных микробными продук-

тами) (Six et al., 2004; Артемьева и др., 2023). 

Аналогичная схема потоков С в варианте пар демонстрирует 
значительные количественные изменения в величине их вероятно-

сти (рис. 5б). Тем не менее принципиальные пути преобразования 

ОВ остались прежними.  
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Свободное ОВ (ЛФСВ) по-прежнему является отправной 

точкой потока C растительного происхождения в остальные пулы 

ОВ (рис. 5б). Однако вероятность потока из ЛФСВ в ЛФАГР в вари-
анте пар резко снижается (в 6 раз). Это, по-видимому, обусловле-

но значительно бóльшей разницей в cтепени изотопной дискри-

минации 
13

С в ЛФСВ варианта пар по сравнению с таковой в вари-

анте степь (в 2 раза) на фоне значительно менее выраженных раз-
личий для ЛФАГР (в 1.1 раза) (рис. 4). Учитывая незначительные 

различия в химической структуре ЛФСВ в контрастных вариантах 

землепользования (Artemyeva et al., 2021b), можно предполагать, 
что это связано с резким снижением микробной активности в ва-

рианте пар, что приводит к замедлению разложения ОВ, что кос-

венно подтверждается уменьшением вклада полипептидов (>1.3 

раза) в ЛФСВ в варианте пар. Это согласуется с литературными 
данными о резком снижении микробной активности в чистом пару 

в различных почвах прежде всего за счет резкого обеднения азо-

том (Kot et al., 2015; Завьялова и др., 2020). В частности, потери N 
в ЛФСВ в исследованном варианте чистого пара составили около 

95%. 

Интересно, что прямой поток С из ЛФСВ в мА в варианте пар 
практически исключен (вероятность маловероятна) – величина ΔΔ 

слишком велика (2.29). 

Вероятность прямого потока С из ЛФАГР в илистую фракцию 

в варианте пар оказался еще ниже по сравнению с таковой в вари-
анте степь: 1.78 против 1.29 соответственно. Это также обуслов-

лено бóльшей разницей в cтепени изотопной дискриминации 
13

С в 

Иле в варианте пар (в 2 раза) на фоне значительно менее выра-
женных различий для ЛФАГР (в 1.1 раза). В частности, это может 

быть связано с резкими негативными изменениями качества ЛФАГР 

в варианте пар, приводящими к замедлению микробной активно-
сти. Как было показано ранее (Artemyeva et al., 2021b), 52-летнее 

функционирование типичного чернозема в режиме чистого пара 

вызвало в ЛФАГР резкое увеличение степени разложенности (DI) 

(>1.4 раза), ароматичности (ARI) (в 1.6 раза) и гидрофобности (HI) 
(>1.8 раза). Таким образом, ЛФАГР в варианте пар потерял свои 

наиболее легкодоступные и энергетически привлекательные для 

микробного сообщества фрагменты органического материала в 
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ходе предыдущих циклов микробной утилизации: вклад фрагмен-

тов O-Alk снизился более чем в 1.7 раза по сравнению с таковым в 

варианте степь. Вследствие чего в ЛФАГР резко упала микробная 
активность – количество полипептидов снизилось более чем в 1.4 

раза по сравнению с вариантом степь. Кроме того, потери N в 

ЛФАГР в варианте пар превысили 75%. Все это указывает на: 1) 

снижение микробной активности; 2) снижение вероятности ад-
сорбции продуктов микробного разложения ЛФАГР на минераль-

ную матрицу. 

Однако вероятность прямого поступления С из илистой 
фракции в мА в варианте пар по сравнению с таковой в степи бы-

ла существенно выше (в 4.6 раза): 1.10 против 0.24 соответствен-

но. Последнее косвенно свидетельствует в пользу резкого сниже-

ния доли органического ядра мА (ЛФАГР), сопровождающееся уве-
личением доли минерального компонента в мА. Это находит под-

тверждение в уменьшении количества ЛФАГР в варианте пар отно-

сительно такого в варианте степь (более чем в 3.5 раза) на фоне 
увеличения количества Ила (в 1.2 раза) (рис. 1). 

Вероятность прямого потока С из илистой фракции во 

фракцию Остаток в варианте пар остается достаточно высокой (ΔΔ 
= 0.90), хотя значительно снижается (в 2.3 раза) по сравнению с 

таковой в варианте степь (ΔΔ = 0.39). Скорее всего, это также свя-

зано с бóльшей разницей в величине дискриминации 
13

С во фрак-

ции Остаток в варианте пар (в 6.5 раза) на фоне существенно ме-
нее выраженных различий в илистой фракции (в 2 раза). По-

видимому, это связано с замедлением микробной активности в 

этих фракциях (вклад полипептидов уменьшился в 1.2 раза (Ил) и 
более чем в 1.5 раза (Остаток)) за счет негативных изменений ка-

чества ОВ (снижение количество привлекательного для микробно-

го сообщества органического материала – вклад фрагментов O-Alk 
снизился в 1.3 (Ил) и 1.4 раза (Остаток)), а также потерей N (33% 

(Ил) и 55% (Остаток) (Artemyeva et al., 2021b). В минерально-

ассоциированном ОВ (Ил и Остаток) длительное функционирова-

ние в режиме чистого пара вызывало увеличение степени разло-
женности (DI) (в 1.1 и 1.3 раза соответственно), ароматичности 

(ARI) (в 1.7 и 1.6 раза соответственно) и гидрофобности (HI) (в 1.3 
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и 1.5 раза соответственно) по сравнению c таковыми в варианте 

степь. 

Таким образом, если в варианте степь вероятность прямых 
потоков С была достаточно велика для всех пулов ОВ, то в вари-

анте пар она резко снизилась. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Показано, что последовательность разложения ОВ в почвах 

следует континууму от свежих и частично разложенных рас-

тительных остатков в ЛФСВ и ЛФАГР до значительно/полностью 
переработанных – в Иле и Остатке, что находит отражение в 

“утяжелении” изотопной сигнатуры при переходе от дискретного 

ОВ к минерально-ассоциированному.  
В условиях длительного режима чистого пара, в силу прак-

тически полного отсутствия свежего растительного материала в 

течение длительного времени изотопная сигнатура смещается в 

сторону “утяжеления” за счет субстратного эффекта, сопровож-
дающегося усилением изотопной дискриминацией при увеличе-

нии количества циклов микробной утилизации. 

Примененный в нашем исследовании подход (Gunina, 
Kuzyakov, 2014) продемонстрировал свою эффективность при от-

слеживании потоков С между пулами ОВ на основе естественных 

различий в стабильном изотопном составе C. Он хорошо отражает 

не только последовательность трансформации ОВ, но и локализа-
цию разных пулов ОВ в почвенной матрице. 

В варианте пар принципиальные пути преобразования ОВ 

остались прежними: из дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) к мине-
рально-ассоциированному ОВ (Ил и Остаток). Тем не менее если в 

варианте степь вероятность прямых потоков С достаточно велика 

для всех пулов ОВ, то в варианте пар она резко снизилась за счет 
увеличения циклов микробного метаболизма и субстратных эф-

фектов. Более того, мы полагаем, что выявленное резкое снижение 

вероятности прямых потоков С в системе пулов ОВ разной лока-

лизации в почвенной матрице в варианте пар, близкое к мини-
мальной, свидетельствует в пользу приближения почвы, длитель-

ное время функционирующей в режиме чистого пара, по своему 

статусу к деградировавшему.  
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Резюме: Представлены результаты исследования валового содержания и 
содержания подвижных форм Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Co и Cr. Исследования 
проводили на территории Брянской области, Россия, в ландшафтах 
поймы реки Десны. Отбор почвенных образцов проводили методом 
почвенных ключей (92 почвенных разреза). Показана высокая 
вариабельность валового содержания и подвижных форм Cd, Pb, Zn, Cu, 
Ni, Co и Cr в аллювиальных почвах р. Десны. Установлено наличие 
корреляционной связи между валовым содержанием тяжелых металлов в 
почве и ее гранулометрическим составом. По величине кларка 
концентрации элементы сгруппированы в убывающий ряд: Cu > Pb > Zn 
> Co > Ni > Cr > Cd, аналогичный для аллювиальных почв других рек 
региона. Составлен геохимический индекс пойменных почв р. Десны, 
который позволяет судить о потенциальном запасе тяжелых металлов. 
Установлен ряд подвижности тяжелых металлов: Cd > Ni > Pb > Zn > Cu 
> Co > Cr, аналогичный почвам другого генезиса. Установлено наличие 
корреляционной связи между содержанием подвижных форм Cd, Cu, Ni 
и Co и содержанием физической глины в почве. Показана степень 

mailto:gb-swamp@yandex.ru
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.19047/0136-1694-2026-127-243-265&domain=pdf&date_stamp=2026-03-25


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 244 

обеспеченности Zn, Cu и Co пойменных почв реки Десны. Отмечена 
необходимость в дополнительном их количестве при выращивании 
сельскохозяйственной продукции.  

Ключевые слова: аллювиальные почвы; тяжелые металлы; кларк 

концентрации. 
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Abstract: The results of the study of the total amount and mobile forms of Cd, 
Pb, Zn, Cu, Ni, Co and Cr are presented. The studies were conducted in the 
Bryansk Region, Russia, in the landscapes of the Desna River floodplain. Soil 
samples were collected using the soil key method (92 soil pits). High 
variability of gross amount and mobile forms of cadmium, lead, zinc, copper, 
nickel, cobalt and chromium in alluvial soils of the Desna River is shown. The 
presence of a correlation between the gross content of trace elements in the 
soil and its granulometric composition is established. According to the 
concentration clarke value, the elements are grouped in a descending series: 
Cu > Pb > Zn > Co > Ni > Cr > Cd, similar to that in alluvial soils of other 
rivers in the region. A geochemical index of floodplain soils of the Desna 
River has been compiled, which allows one to judge the potential reserve of 
trace elements. The mobility series of trace elements Cd > Ni > Pb > Zn > Cu 
> Co > Cr has been established, similar to that in soils of a different genesis. A 
correlation has been established between the content of the mobile form of 
cadmium, copper, nickel and cobalt and the content of physical clay in the 
soil. The degree of zinc, copper and cobalt supply of floodplain soils of the 
Desna River is shown. The need for their additional amount when growing 
agricultural products is noted.  

Keywords: alluvial soils; trace elements; concentration clarke. 

ВВЕДЕНИЕ  

Пойма как элемент ландшафта, образовавшись в результате 
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деятельности реки, отличается крайней неоднородностью струк-

туры, обусловленной русловыми процессами. Это в свою очередь 

приводит к формированию специфичных аллювиальных почв, 
развивающихся в условиях периодического затопления. Являясь 

своеобразным геохимическим аккумулятором в силу генезиса и 

положения в рельефе, эти почвы могут накапливать широкий 

спектр веществ как естественного, так и антропогенного проис-
хождения, которые переносятся либо в растворенной форме с вод-

ными потоками, либо со взвешенными частицами (Балабко и др., 

2016; Просянников, 2012; Izquierdo et al., 2013; Kałmykow-
Piwińska et al., 2020).  

Целью данной работы является составление представления о 

валовом содержании некоторых тяжелых металлов в аллювиаль-

ных почвах реки Десны, их подвижности и взаимосвязи с грану-
лометрическим составом, а также обеспеченности растений био-

фильными элементами. Данные вопросы приобретают все боль-

шую актуальность в связи с растущим антропогенным давлением 
на пойменные ландшафты, включая вовлечение их в сельскохо-

зяйственное производство.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на территории Брянской области 

(Россия), в ландшафтах поймы реки Десны (рис. 1). Каждая точка 

пробоотбора (ключевой почвенный участок) представляет собой 
полнопрофильный почвенный разрез и четыре полуямы для уточ-

нения варьирования границ горизонтов. Всего заложено 92 поч-

венных разреза. Образцы отбирались со стенок разрезов по гене-
тическим горизонтам, перемешивались и усреднялись методом 

квартования. Отобранные образцы высушивались в естественных 

условиях и измельчались для проведения дальнейших анализов. 
В образцах определяли следующие показатели: 

– валовое содержание тяжелых металлов (методика М-МВИ-80-

2008; п. 3.8.4.; метод определения – атомно-абсорбционный); 

– подвижные формы Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr (методика РД 
52.18.289; п. 4, 5; метод определения – атомно-абсорбционный);  

– гранулометрический состав по Н.А. Качинскому.  

Анализы выполнены в испытательной лаборатории Центра 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 246 

коллективного пользования на научном оборудовании при 

ФГБОУ ВО Брянский ГАУ.  

Статистическая обработка данных проводилась в програм-
мах Excel v. 2019 и Statistica v.12.  

Для характеристики степени концентрирования или рассея-

ния тяжелых металлов в почвах рассчитывали кларк концентрации 

(Прохорова, 2004). 
Для характеристики процессов накопления/рассеяния эле-

ментов в системе “почва–порода” рассчитывали коэффициент ра-

диальной дифференциации (R) (Чекин, 2024). 

 
Рис. 1. Расположение ключевых почвенных участков в ландшафтах  
поймы р. Десны.  

Fig. 1. Location of key soil areas in the landscapes of the Desna River  

floodplain. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Валовое содержание элементов в почвах 
Почвам поймы р. Десны свойственно большое разнообразие, 

обусловленное вариабельностью кислотности и гранулометриче-

ского состава (Кораблева, 1969). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 247 

Распределение элементов в почвенных горизонтах лимити-

руется рядом факторов, связанных прежде всего с элементарными 

процессами почвообразования, а также влиянием минералогии 
аллювиальных отложений, гранулометрии и геоморфологически-

ми особенностями конкретного участка поймы (Протасова, Щер-

баков, 2004; Чекин и др., 2021; Шиманская, Позняк, 2016).  

В таблице 1 представлены результаты описательной стати-
стики содержания тяжелых металлов в почвах пойменного ланд-

шафта. В.П. Самсонова указывает, что распределение отличается 

от нормального, если коэффициент вариации больше 35% (Самсо-
нова, Мешалкина, 2020). В этом случае корректнее использовать 

медианное значение показателя, а не среднюю величину.  

Содержание тяжелых металлов в аллювиальных почвах 

р. Десны варьирует в широких пределах. С целью определения 
закономерности пространственного распределения элементов в 

рассматриваемых почвах был проведен корреляционный анализ 

между гранулометрическими фракциями почвы и валовым содер-
жанием элементов (рис. 2).  

Для фракций 0.25–1.00 и 0.05–0.25 мм коэффициенты кор-

реляции имеют отрицательное значение; для фракций 0.01–
0.05 мм – положительное, значимое для меди, цинка, никеля и 

хрома; а для фракций 0.005–0.01, 0.001–0.005 и <0.001 мм корре-

ляция положительная, значимая (рис. 3). 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии связи 
между содержанием тяжелых металлов в почве и ее грануломет-

рическим составом. В общем случае, чем тяжелее гранулометри-

ческий состав, тем больше, при прочих равных условиях, содер-
жание тяжелых металлов. Однако данный фактор не является 

единственным. Двухвыборочный F-тест показал, что коэффициен-

ты детерминации являются значимыми для зависимости валового 
содержания кадмия, свинца, никеля и кобальта от содержания ча-

стиц почвы с размером менее 0.01 мм. Для цинка, меди и никеля 

регрессия считается не значимой (рис. 4). 

 
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2026. Вып. 127 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2026, 127 

 248 

Таблица 1. Описательная статистика валового содержания тяжелых металлов в аллювиальных почвах поймы 

р. Десны 

Table 1. Descriptive statistics of the gross content of heavy metals in alluvial soils of the Desna River floodplain 

Показатель 
Валовое содержание тяжелых металлов, ppm 

Cd Pb Zn Cu Ni Co Cr 

Среднее 0.138 11.36 31.65 34.83 10.53 3.68 44.39 

Медиана 0.085 10.66 26.17 34.33 9.31 2.57 40.72 

Эксцесс 15.00 -0.20 2.50 52.50 2.10 21.90 0.40 

Асимметричность 3.50 0.70 1.30 5.20 1.20 4.10 0.80 

Минимум 0.010 2.92 0.41 2.87 0.38 0.08 0.80 

Максимум 1.198 29.60 107.30 263.20 36.80 35.00 113.80  

Вариация, % 119.50 48.03 62.86 63.16 55.37 114.98 49.71 
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Рис. 2. Корреляционные матрицы валового содержания элементов, взаимосвязанных с разными 
гранулометрическими фракциями почвы. 

Fig. 2. Correlation matrices of the gross content of elements associated with different granulometric fractions of soil. 
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Рис. 3. Зависимость содержания валового 

содержания тяжелых металлов от содержания 
физической глины (<0.01 мм). 

Fig. 3. Dependence of the total content of heavy 

metals on the content of physical clay (<0.01 mm). 
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Рис. 4. Корреляционные матрицы подвижных форм металлов взаимосвязанных с разными гранулометрическими 
фракциями почвы. 

Fig. 4. Correlation matrices of mobile forms of metals interconnected with different granulometric fractions of soil. 
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Ряд авторов указывают на значимые корреляции между ка-

тионообменной емкостью, содержанием глины и содержанием 

металлов в пойменных почвах. Было обнаружено, что 
(гидр)оксиды Fe и Mn являются основными носителями для Cd, 

Zn и Ni в кислородных условиях, тогда как органическая фракция 

была наиболее важна для Cu. Растения могут влиять на подвиж-

ность металлов в пойменных почвах, окисляя их ризосферу, по-
глощая металлы, выделяя экссудаты и стимулируя активность 

микробных симбионтов в ризосфере (Du Laing et al., 2009; Hooda, 

2010; Matys et al., 2016; McComb et al., 2015; Sabry et al., 2014). Ряд 
авторов подчеркивают выраженную биоаккумуляцию меди и ко-

бальта, а также зависящую от реакции среды и окислительно-

восстановительных условий аккумуляцию никеля (Кудашкин, 

2003; Мартынов, 2019). Значение биоаккумуляции для накопления 
элементов отмечает также Л.П. Рыбашлыкова с соавторами, ука-

зывая на кобальт и хром (Рыбашлыкова, Конев, 2017). 

Также накопление некоторых химических элементов в по-
верхностных горизонтах может свидетельствовать о значительном 

воздействии антропогенной деятельности (Чекин, Смольский, 

2024). 
По медиане валового содержания тяжелых металлов рассчи-

тали значения кларка концентрации (КК), отражающие уровни 

накопления элементов в почве (табл. 2). 

Таблица 2. Кларк концентрации тяжелых металлов в аллювиальных 
почвах поймы р. Десны 

Table 2. Clarke of heavy metal concentration in alluvial soils of the Desna 

River floodplain 

Показатель Cd Pb Zn Cu Ni Co Cr 

Медиана 0.17 1.07 0.53 1.71 0.23 0.32 0.20 

Минимум 0.02 0.29 0.01 0.14 0.01 0.01 0.00 

Максимум 2.40 2.98 2.16 13.13 0.93 4.31 0.57 

При группировке КК, рассчитанного по медианному значе-

нию, в виде убывающего ряда получены следующие результаты: 
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Cu > Pb > Zn > Co > Ni > Cr > Cd. 

Сравнивая данный ряд с аналогичными рядами для пойм 

других рек региона (Чекин и др., 2021), необходимо отметить 
определенную их схожесть, в частности, по положению в ряду ме-

ди, свинца и цинка. Это может говорить о схожих геохимических 

условиях формирования аллювиальных почв различных рек реги-

она. 
О потенциальном запасе тяжелых металлов в аллювиальных 

почвах пойменных ландшафтов позволяет судить геохимический 

индекс: 

𝑃𝑏(1,07)
𝐶𝑢(1,71)

𝐶𝑑(0,17)𝐶𝑟(0,20)𝑁𝑖(0,23)𝐶𝑜(0,32)𝑍𝑛(0,53)
 

Рассматриваемые элементы, за исключением меди и свинца, 

относятся к группе рассеивающихся. Исключение составляет 
медь, относящаяся к группе накапливающихся элементов, и сви-

нец, имеющий содержание близкое к кларку. Подобное превыше-

ние величины кларка, возможно, объясняется антропогенным вли-
янием. Однако необходимо учитывать, что усредненное содержа-

ние не отражает всего многообразия почвенных условий конкрет-

ного участка поймы, что подтверждается высокой вариабельно-

стью показателя. Таким образом, средние значения кларка кон-
центрации могут рассматриваться как некая базовая величина, с 

опорой на которую необходимо дальнейшее изучение данного во-

проса. 
Радиальная неоднородность содержания химических эле-

ментов зависит от распределения в почвенном профиле органиче-

ских и минеральных веществ, гранулометрического состава пород, 
кислотно-основных и окислительно-восстановительных условий. 

Установили, что коэффициент радиальной дифференциации 

для рассматриваемых элементов варьирует в широком диапазоне, 

и составляет следующие величины (табл. 3): 
Медианные значения коэффициента радиальной дифферен-

циации больше 1, что позволяет говорить преимущественно о 

процессах аккумуляции тяжелых металлов в почве относительно 
подстилающей породы.  
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Таблица 3. Коэффициенты радиальной дифференциации тяжелых металлов в почвах поймы р. Десны 

Table 3. Radial differentiation coefficients of heavy metals in the soils of the Desna River floodplain 

Показатель Cd Pb Zn Cu Ni Co Cr 

Среднее 2.25 1.35 1.97 1.54 1.64 1.95 1.31 

Медиана 1.72 1.18 1.35 1.13 1.20 1.12 1.12 

Минимум 0.20 0.23 0.32 0.37 0.12 0.02 0.20 

Максимум 10.16 4.03 11.28 22.04 16.86 55.50 4.86 

Вариация, % 71.97 47.14 97.83 153.37 129.24 303.20 59.19 
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Однако на почвах ряда исследованных участков происходит 

обратный процесс – вынос элементов из почвенного профиля. При 

этом зависимости от гранулометрического состава почвы не уста-
новлено.  

Содержание подвижных форм элементов 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов дает пред-

ставление об их биодоступности. Для анализа их содержания чаще 
всего используются агрохимические критерии оценки обеспечен-

ности почв или же применяются ориентировочно допустимые 

концентрации (ОДК), но они разработаны не для всех элементов и 
отличаются в разных странах (Мартынов, 2019). В данной работе 

будем опираться на значения критериев обеспеченности и ОДК, 

принятые в России. 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах 
поймы р. Десны варьирует в широких пределах (табл. 4). На от-

дельных участках оно превышает установленные гигиенические 

нормативы для свинца и хрома, что не является характерным для 
аллювиальных почв региона, но возникает при антропогенном 

воздействии.  

При этом доля подвижных форм элементов от валового ко-
личества также изменяется в широких пределах и составляет сле-

дующие медианные значения: кадмий – 4.29–99.68%  

(CV = 35.41%); свинец – 0.53–90.88% (СV = 107.92%); цинк – 

0.00–87.41% (CV = 139.7%); медь – 0.14–19.11% (CV = 101.57%); 
никель – 1.49–88.37% (CV = 91.28%); кобальт – 0.04–70.72%  

(CV = 175.01%); хром – 0.00–87.13% (СV = 234.66%). По степени 

подвижности рассматриваемые элементы можно расположить в 
следующий убывающий ряд: Cd (59.48%) > Ni (6.55%) > Pb 

(5.63%) > Zn (3.91%) > Cu (1.60%) > Co (1.56%) > Cr (1.19%). 

В скобках приведены медианные значения доли подвижной 
формы от валовой. Аналогичные ряды получены другими автора-

ми (Просянников, 2012; Система агроэкологического мониторин-

га…, 2006). 
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Таблица 4. Содержание подвижных форм тяжелых металлов (мг/кг) в почвах поймы р. Десны 

Table 4. The content of mobile forms of heavy metals (mg/kg) in the soils of the Desna River floodplain 

Показатель Cd Pb Zn Cu Ni Co Cr 

Среднее 0.073 0.82 1.59 0.58 0.73 0.11 0.86 

Медиана 0.048 0.55 1.16 0.57 0.62 0.04 0.57 

Эксцесс 11.715 147.18 22.82 3.35 1.16 14.39 12.92 

Асимметричность 2.737 11.21 4.37 1.16 1.19 3.38 3.07 

Минимум 0.003 0.05 0.000 0.029 0.086 0.002 0.000 

Максимум 0.559 20.65 14.82 2.42 2.22 1.15 6.80 

Вариация, % 96.52 182.18 129.82 61.80 61.44 154.16 111.73 

ОДК – 6.00 23.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
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Высокая доля подвижных соединений может быть связана с 

высоким содержанием органического вещества, высокой кислот-

ностью среды, легким гранулометрическим составом и другими 
причинами (Московченко, Бабушкин, 2015). 

С целью определения зависимости содержания подвижной 

формы тяжелых металлов от гранулометрического состава почв 

был проведен корреляционный анализ (рис. 4). Значимая положи-
тельная корреляция с фракциями <0.01 мм отмечена для кадмия, 

меди, никеля и кобальта. Для свинца значимой корреляции с гра-

нулометрическим составом не установлено. Для цинка значимая 
положительная корреляция отмечена с фракциями 0.001–0.005 и 

0.005–0.01 мм; для хрома – с фракцией 0.005–0.01 мм. Получен-

ные данные частично согласуются с данными других исследовате-

лей. В частности, В.М. Красницкий с соавторами отмечают для 
почв водоразделов наличие корреляционной связи гранулометри-

ческого состава почвы с содержанием подвижных форм свинца 

(Красницкий и др., 2015).    
Агрохимическая группировка подвижной формы рассматри-

ваемых элементов по содержанию в почве дана по методическим 

рекомендациям (Методические указания…, 2003). Предусмотрено 
выделение групп почв по степени обеспеченности для цинка, меди 

и кобальта (табл. 5).   

Таблица 5. Группировка почв по содержанию подвижных форм 

элементов в вытяжке ацетат-аммонийного буфера (рН = 4.8) 

Table 5. Grouping of soils by the content of mobile forms of elements in the 

extract of ammonium acetate buffer (pH = 4.8) 

Элемент 
Градация почв по содержанию элементов, мг/кг 

низкое среднее высокое 

Цинк <2.00 2.10–5.00 >5.00 

Медь <0.20 0.21–0.50 >0.50 

Кобальт <0.15 0.16–0.30 >0.30 

По содержанию подвижных форм элементов рассматривае-
мые почвы варьируют от уровня низкой до уровня высокой обес-
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печенности, однако медианные значения для цинка и кобальта от-

носятся к категории “низкое”, а для меди – “высокое”. Исходя из 

этого при ведении сельского хозяйства на данных почвах необхо-
димо учитывать уровень обеспеченности почв указанными эле-

ментами, при необходимости добавляя их в питание растений.  

ВЫВОДЫ 

1. Определено содержание валового количества и подвиж-

ных форм кадмия, свинца, цинка, меди, никеля, кобальта и хрома 

в аллювиальных почвах р. Десны. Показана его высокая вариация. 
2. Установлено наличие корреляционной связи между вало-

вым содержанием тяжелых металлов в почве и ее гранулометри-

ческим составом. 
3. По величине кларка концентрации элементы сгруппиро-

ваны в убывающий ряд: Cu > Pb > Zn > Co > Ni > Cr > Cd, анало-

гичный для аллювиальных почв других рек региона. 

4. Составлен геохимический индекс пойменных почв 
р. Десны, который позволяет судить о потенциальном запасе тя-

желых металлов. 

5. Установлен ряд подвижности тяжелых металлов: Cd > Ni 
> Pb > Zn > Cu > Co > Cr, аналогичный почвам другого генезиса. 

6. Установлено наличие корреляционной связи между со-

держанием подвижных форм кадмия, меди, никеля и кобальта и 

содержанием физической глины в почве. 
7. Показана степень обеспеченности пойменных почв 

р. Десны цинком, медью и кобальтом. Отмечена необходимость в 

дополнительном их внесении при выращивании сельскохозяй-
ственной продукции.  
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