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ВОЗВЫШЕННОСТИ ПО МАТЕРИАЛАМ 

ГЕНЕРАЛЬНОГО МЕЖЕВАНИЯ  
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Предложен методический подход к цифровому картографированию 

ареала пахотнопригодных земель в зависимости от их почвенно-

агроэкологических и позиционных условий. Подход апробирован для 

модельного участка Валдайской возвышенности площадью 160 тыс. га. 
Мелкоочаговое земледельческое освоение слаборасчлененных моренных 

равнин ограничено широким распространением избыточно увлажненных 

почв. Средствами канонического дискриминантного анализа рассчитана 

мера топографически обусловленной продолжительности 

переувлажнения почв на основе сопоставления морфологической 

диагностики их водного режима и стокоформирующих свойств рельефа 

по элементам сетки 30 × 30 м. Определен диапазон дренируемости для 

реконструированного по материалам Генерального межевания ареала 

пашни конца XVIII века, что позволило оценить потенциальный ареал 

пахотнопригодных земель в этот период. Площадь пашни, равновесная 

благоприятным условиям транспортной доступности и дренируемости 

https://orcid.org/0000-0003-4113-6396
http://www.stromboli@mail.ru/
https://orcid.org/0000-0003-0103-0300
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почв, составила 12 %. В то же самое время ее фактическая площадь, 

реконструированная по материалам Генерального межевания, составила 
5 %. В условиях натурального хозяйства XVIII в. больше половины 

потенциально пригодных земель модельного региона оказались 

неосвоенными. 

Ключевые слова: цифровая почвенная картография, Центрально-Лесной 

заповедник, природа и общество. 

SOIL-AGRO-ECOLOGICAL ASSESSMENT OF THE 

ARABLE LAND OF THE VALDAI UPLAND BASED ON 

THE GENERAL SURVEY 

P. M. Shilov
*
, D. N. Kozlov

**
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A methodical approach to the digital mapping of the arable lands area 

depending on their soil-agroecological and positional conditions is proposed. 

The approach was tested on a model plot located on the Valdai Upland with an 

area of 160 thousand ha. Small-scale agricultural development of the poorly 

dissected moraine plains is limited by the wide distribution of overmoistened 

soils. Using the traditional discriminant analysis, a measure of the 
topographically determined duration of soil overmoistening was calculated 

based on a comparison of the morphological diagnostics of water regime and 

topography runoff properties according to the grid elements of 30 × 30 m. The 

drainability range was determined for the arable lands of XVIII century, 

reconstructed according to the materials of the General Survey. This allowed 

us to determine the potential area of the arable lands for this period. The area 

of arable lands, which is characterized by favorable conditions of transport 

accessibility and soil drainability, was 12 %. At the same time, reconstructed 

area contained 5 %. In the subsistence economy of the XVIII century more 

than a half of the potential arable lands of the model region turned out to be 

undeveloped.  

Keywords: digital soil mapping, Central Forest Reserve, nature and society. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальные исследования по проблеме land use / cover 

change (LUСC) направлены на разработку прогностических моде-

лей трансформации структуры землепользования при разных сце-
нариях климатических и социально-экономических изменений 

(Briner et al., 2012; Ellis, 2015; Guest, Lambin, 2001; Hietel et al., 

2007; Lobell et al., 2007; Scherer et al., 2018; van Vliet et al., 2015). 

Помимо описания фундаментальных взаимодействий в системе 
общество-природа, подобные модели востребованы в задачах тер-

риториального планирования и земельной политики (Briassoulis, 

2000; Briassoulis, 2008; Diogo et al., 2015; Terres et al., 2015). 
Структура угодий в таких междисциплинарных работах рас-

сматривается как результат совокупного влияния природных и 

социально-экономических факторов (Матасов, 2018; Lambin, 
Geist, 2006; Stolbovoy, McCallum, 2002; Turner et al., 1995; van Vliet 

et al., 2015). Природное своеобразие естественного ландшафта за-

дает его потенциальные производственные возможности 

(Мильков, 1973; Низовцев, 2010; Трапезникова, 2017; Fisher et al., 
2005; Lobell et al., 2007), а социально-экономические факторы 

определяют специализацию и интенсивность хозяйственного ис-

пользования относительно сложившейся системы расселения, 
транспортной сети, рынков труда, сбыта и т.п. (Казьмин, 2017; 

Люри и др., 2010; Нефедова, 2008; Antonov et al., 2005; Hietel et al., 

2007; Friedmann, 1966; Schaller et al., 2018). В ходе исследования 

каждая группа факторов представляется через набор независимых 
характеристик (климатических, почвенно-агроэкологических, со-

циально-экономических, экономико-географических и др.) с иден-

тификацией их индивидуального и совокупного вклада в структу-
ру и динамику землепользования в различных пространственно-

временных масштабах (Parker et al., 2003).  

Наиболее часто используются региональные сравнения по 
обобщенным показателям контрастных участков (Plieninger et al., 

2016; Schaller et al., 2018), а также картографическое моделирова-

ние структуры землепользования конкретной территории 

(Baumann et al., 2011; Prishchepov et al., 2015) и ее трансформации 
в изменяющихся условиях (Prishchepov et al., 2013; Schulp et al., 
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2019). Основой моделирования выступает пространственная сетка 
(grid) с регулярным шагом, элементам которой сопоставляется, с 

одной стороны, тип угодья, а с другой – потенциально определя-

ющие его факторы (рис. 1А). Сопоставление вклада факторов в 
структуру землепользования графически представлено на примере 

трех гипотетических примеров: 1) угодья строго детерминированы 

факторами (рис. 1Б); 2) угодья частично детерминированы факто-

рами (рис. 1В); 3) факторы не влияют на территориальную органи-
зацию хозяйства (рис. 1Г).  

 
Рис. 1. Схема картографического моделирования взаимодействий в 

системе “природа – общество”: А – представление данных в виде сеток с 
регулярным шагом; Б, В, Г – соотношение угодий в пространстве 

природно-позиционных факторов (оси – факторы, точки – угодья). 

Fig. 1. Scheme of cartographic modeling of interactions in the system “nature 

– society”: A – presentation of data in the form of grids with a regular step; B, 

C, D – ratio of sites in the space of natural-position factors (axis – factors, 

points – sites). 
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Такая схема способствует внедрению цифровых методов в 
описание и объяснение пространственных аспектов взаимодей-

ствия общества и природы (Koomen et al, 2007; Noszczyk, 2018) и, 

в случае выявления достоверных отношений (рис. 1Б, 1В), позво-
ляет прогнозировать трансформацию землепользования при раз-

ных сценариях изменений управляющих факторов (Plieninger et 

al., 2016). Отдельные методические вопросы отрабатываются в 

разномасштабных исследованиях с глобальным (Ellis et al., 2010), 
региональным (Климанова, Козлов, 2015; Schulp et al., 2019) и ло-

кальным охватом (Матасов, 2018). 

Для комплексного использования данного подхода особенно 
в целях сценарного прогноза еще предстоит преодолеть ряд мето-

дических проблем. К наиболее важным из них относятся: 1) кор-

ректное сопоставление факторов разной природы по элементам 
сетки с сопоставимой детальностью (ретроспективных, актуаль-

ных и прогнозных), 2) особенности различных способов вычлене-

ния их индивидуального и совокупного вклада в дифференциацию 

угодий, 3) интерпретация неопределенности выявленных отноше-
ний (рис. 1Г) как результата неравновесности причинно-

следственных связей в системе землепользования, либо как ре-

зультата неполноты состава факторной модели, принятой в иссле-
довании. 

Цель данной работы – рассмотреть эти и другие методиче-

ские вопросы на примере цифрового картографирования ареала 

пахотнопригодных земель Валдайской возвышенности второй по-
ловины XVIII в. в зависимости от их почвенно-агроэкологических 

и позиционных условий. 

Интерес именно к этому периоду и региону определен вы-
сокой детерминированностью сельского хозяйства природными 

особенностями Нечерноземья в условиях феодального характера 

отношений (Милов, 2006; Трапезникова, 2014), а также доступно-
стью материалов Генерального межевания – самых ранних доку-

ментальных источников, пригодных для картографических рекон-

струкций структуры землепользования (Гедымин, 1960; Кусов, 

1993). На основании выполненного анализа дан прогноз пахотно-
пригодных земель и проведено их сопоставление с фактически 

реконструированной площадью пашни. 
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В методическом плане решаются вопросы: 1) цифрового 
выражения почвенно-агроэкологических условий для элементов 

сетки на основе совместного анализа массива почвенных описа-

ний и топографических условий, 2) оценки индивидуального и 
совокупного вклада двух независимых факторов в объяснение 

фактической структуры пашни на основе дискриминантного ана-

лиза, 3) выделение земель с различной пригодностью для пашни. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Анализ выполнен для участка Валдайской возвышенности 

площадью 160 тыс. га, охватывающего Центрально-Лесной госу-
дарственный природный биосферный заповедник и его охранную 

зону. В его ландшафтной структуре доминируют плоские и поло-

говолнистые слаборасчлененные вторичные моренные равнины 
(рис. 2) с широколиственно-еловыми лесами на дерново-

подзолистых и торфянисто-подзолистых почвах и крупными мас-

сивами верховых болот (Структура и продуктивность…, 1973). 

Согласно агроприродному и сельскохозяйственному райо-
нированию Нечерноземья регион относится к Валдайскому округу 

Западной прохладной провинции (Агроприродное…, 1987). В 

условиях относительно короткого вегетационного периода (105‒
155 дней) и низкой теплообеспечености (сумма активных темпе-

ратур 1600‒2000 ºC) возможно выращивание скудного набора зер-

новых и технических культур: рожь, ячмень, гречиха, овес, лен-
долгунец. Относительно большое среднемноголетнее количество 

атмосферных осадков (747 мм), низкая испаряемость (значение 

гидротермического коэффициента Селянинова составляет 1.8), 

плохой дренаж способствуют накоплению избыточной влаги в 
почве и их переувлажнению. В конце XVIII в. климатическая об-

становка Северной Евразии определяла более ограниченные агро-

климатические ресурсы ведения сельского хозяйства (Mann et al., 
2009). По существующим оценкам в течение Малого ледникового 

периода летние температуры западных и центральных районов 

Русской равнины были ниже на 2 ºC, а сумма осадков была выше 

на 25‒100 мм относительно современных (Климанов и др., 1995; 
Новенко, 2016). 
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Наряду с агроклиматическими условиями развитие земледе-
лия в регионе ограничивалось его экономико-географическим по-

ложением. В конце XVIII в. территория оставалась удаленной от 

основных центров социально-экономической активности Россий-
ской империи и располагалась на стыке Смоленской, Тверской и 

Псковской губерний. В данный период межрегиональный рыноч-

ный обмен еще не сформировался (Ковальченко, Милов, 1974). В 

связи с этим земледелие составляло основу натурального хозяй-
ства и практически полностью обеспечивало потребности в про-

довольствии и кормах. Другие типы землепользования (заготовка 

древесины, сбор грибов и ягод, рыболовство) имели подчиненное 
значение, как и тяготеющие к пригородам кустарные промыслы и 

ремесла (Каримов, Носова, 1999). 

Природные и социально-экономические условия определили 
для модельного участка более низкую плотность населения (0.02 

чел/км
2
) и долю пашни в структуре угодий (5 %), чем в среднем по 

Осташковскому (4 чел/км
2
, 15 %), Бельскому (3.9 чел/км

2
, 16 %) и 

Ржевскому (7.6 чел/км
2
, 44 %) уездам. Высокая степень детерми-

нированности земледелия природными условиями Валдайского 

водораздела определила выбор данного региона для апробирова-

ния методики количественного анализа природно-позиционных 
факторов внутриландшафтной дифференциации земледелия. 

В работе принято, что ареал пашни соответствует землям с 

благоприятными почвенно-агроэкологическими и позиционными 

условиями (рис. 1). Плодородие почв определяет потенциальную 
площадь пахотнопригодных земель, а их удаленность от сложив-

шейся сети поселений и дорог сокращает ареал пашни до доступ-

ного для возделывания (Милов, 2006). При этом область фактиче-
ской пашни в пространстве двух факторов определяет пригодный 

для земледелия диапазон почвенно-агроэкологических и позици-

онных условий. Все территориальные единицы внутри этой обла-
сти с иным видом хозяйственного использования потенциально 

пригодны для земледелия и могут быть идентифицированы число-

выми методами.  

Общий порядок исследования включает четыре этапа: 
1) реконструкция системы расселения и структуры зем-

лепользования времен Генерального межевания (рис. 2); 
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2) оценка почвенно-агроэкологических и позиционных 
условий земель по элементам регулярной сетки (рис. 3); 

3) анализ природно-позиционной обусловленности фак-

тического ареала пашни (рис. 4); 
4) оценка пахотнопригодности земель по совокупности 

их природно-позиционных условий (рис. 5). 

Реконструкция системы расселения и структуры землеполь-

зования выполнена в среде ГИС на основе планов Генерального 
межевания (1778‒1779) масштаба 1 : 8 400

1
 в несколько этапов 

(Козлов и др., 2013; Матасов, 2016): 1) создание по межевым из-

мерениям сводной схемы границ землевладений; 2) сведение пла-
нов землевладений (91 шт.) в единое покрытие; 3) трансформация 

сводного изображения к современной географической основе по 

267 опорным точкам; 4) реконструкция системы расселения и 
структуры угодий в масштабе 1 : 10 000. 

Система расселения включает положение населенных пунк-

тов, численность их жителей, сеть проселочных дорог (рис. 2). 

Структура землепользования представлена категориями – пашня, 
лес, сенокосы и болота. Под пашней в практике Генерального ме-

жевания понимается общая площадь периодически возделывае-

мых земель (Милов, 1965). При реконструкции их ареала помимо 
глазомерных контуров межевых планов учитывались указания 

экономических примечаний о суммарной площади пашни в соста-

ве землевладений (Милов, 1965; Кусов, 1993).  

Структура землепользования приведена к растровой сетке 
30 × 30 м. Позиционные условия ее каждого элемента выражены 

через кратчайшее расстояние от него до проселочной дороги. 

Почвенно-агроэкологическая оценка элементов сетки базируется 
на выявлении степени дренируемости почв как важнейшего пока-

зателя их плодородия.  

В условиях избыточного атмосферного увлажнения Нечер-
ноземья для пахоты пригодны наиболее дренируемые почвы, где 

за счет оттока влаги формируется благоприятный водно-

воздушный режим корнеобитаемого слоя (Зайдельман, 1975; Про-

хорова, Сорокина, 1975; Романова и др., 2011). Сезонное или по-

                                                   
1
 РГАДА, ф. 1354, оп. 504, 503, 446 
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стоянное переувлажнение почв негативно влияет на развитие 
сельскохозяйственных культур и условия их возделывания. За 

счет поздних сроков наступления физической готовности почвы 

сокращается длительность вегетационного периода, вымокают 
посевы, что в условиях натурального хозяйства XVIII в. означало 

некомпенсируемую потерю урожая (Рубинштейн, 1957; Милов, 

2006). 

Степень дренируемости почв определена на основе морфо-
логической диагностики продолжительности их переувлажнения 

(Романова и др., 2011). Глееватые и глеевые горизонты свидетель-

ствуют о сезонном либо постоянном застое влаги в зависимости от 
геоморфологических, литологических и гидрогеологических усло-

вий. Представительный массив полевых описаний сведен к четы-

рем категориям почв шкалы возрастающей длительности избы-
точного увлажнения (Общесоюзная инструкция…, 1973; Указания 

по диагностике…, 1982; Оглезнев, Сапожников, 2018): 

 дерново-подзолистые без оглеения (Пд) – дренируемые 

почвы без признаков гидроморфизма (нормальное увлаж-

нение);  

 дерново-подзолистые глееватые (Пдг) – временно избы-

точно увлажненные почвы, сроки их поспевания весной 

запаздывают на 5‒10 дней, а в особо влажные годы – до 

15‒20 дней; 

 дерново-подзолистые глеевые (ПдГ) – длительно избыточ-

но увлажненные почвы в течение значительной части веге-

тационного периода, в отдельные годы вода стоит на по-

верхности до конца мая;  

 торфяно-подзолистые глеевые (Пб) – избыточно увлаж-

ненные почвы в течение всего вегетационного периода. 

Однородный чехол пылеватых покровных суглинков мо-

дельного участка нивелирует литологическую неоднородность 

моренных равнин и определяет геоморфологический фактор 
(Пузаченко, Козлов, 2005) в качестве ведущего в отношении внут-

риландшафтного разнообразия степени увлажнения и водного ре-

жима почв (Пузаченко и др., 2006). Картографическое выражение 
согласованной изменчивости почвенного гидроморфизма и стоко-

формирующих свойств рельефа (Козлов, Сорокина, 2012) получе-
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но на основе сопряженного анализа более 1500 ранжированных 
описаний с топографическими особенностями земной поверхно-

сти. Использована цифровая модель рельефа (ЦМР), построенная 

по высотным отметкам крупномасштабной топографической кар-
ты. При пространственном разрешении ЦМР 30 × 30 м расчетные 

морфометрические величины (Сысуев, 2003; Florinsky, 2016) пе-

редают особенности элементов земной поверхности с размерами 

более 90 × 90 м, что соответствует масштабному уровню мезоре-
льефа. 

Заведомо не полный состав картографической модели поз-

воляет объяснить только часть пространственной изменчивости 
целевых свойств. Совокупное влияние микрорельефа, литологиче-

ской неоднородности почвообразующих пород, а также ошибки 

почвенной диагностики и искажения ЦМР определяют пересече-
ние Пд, Пдг, ПдГ и Пб почв в пространстве морфометрических 

характеристик рельефа по аналогии с пересечением угодий в про-

странстве природных и социально-экономических факторов (рис. 

1В, 1Г). Степень изолированности категорий в признаковом про-
странстве может служить мерой детерминированности модели и 

ее прогностической силы, как в отношении пространственной 

структуры гидроморфизма почв, так и в отношении структуры 
землепользования. 

При высоком разнообразии численных методов описания 

геометрии признакового пространства в данной работе использо-

ван канонический дискриминантный анализ (Джонгман, 1999; Пу-
заченко, 2004). Благодаря простоте математической модели метод 

отличается высокой интерпретируемостью получаемых результа-

тов (Webster, Burrough, 1974; Пузаченко и др., 2006; Козлов и др., 
2008; Сорокина, Козлов, 2009; Солодовников, Рожков, 2019). С 

его помощью в отношении категорий почвенного увлажнения по-

лучены: 1) сравнительные оценки информативности различных 
стокоформирующих признаков, 2) степень разделимости Пд, Пдг, 

ПдГ и Пб почв в пространстве наиболее значимых из них, 3) 

условные вероятности встречаемости каждой категории при соче-

тании значений факторов. 
Кроме того, метод позволяет численно выразить совместное 

участие нескольких признаков в разделимость дискриминируемых 
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категорий (Козлов, Сорокина, 2012). Например, форма и наклон, 
являясь независимыми стокоформирующими свойствами земной 

поверхности (Сысуев, 2003), в отношении почвенного увлажнения 

дополняют друг друга. Дренируемые почвы характерны для рас-
сеивающих сток выпуклых склонов, а гидроморфные – для субго-

ризонтальных вогнутых понижений, концентрирующих сток. Ка-

нонический анализ позволяет найти линейную комбинацию пока-

зателей формы и наклона (оси канонических координат), в диапа-
зоне которой средние значения Пд, Пдг, ПдГ и Пб почв наиболее 

отличаются (рис. 3Б). При соответствующем обосновании канони-

ческие переменные могут трактоваться как интегральные топо-
графические факторы дифференциации почвенного увлажнения. В 

разных региональных условиях число и состав факторов может 

различаться. 
На следующем этапе проведен дискриминантный анализ 

природно-позиционной обусловленности фактического ареала 

пашни. Пахотные угодья противопоставлялись лесу (рис. 4) с 

оценкой разделимости двух видов хозяйственного использования 
в пространстве топографической дренируемости и удаленности от 

дорог, а также сравнительной оценкой их значимости.  

Итоговая оценка пахотнопригодности земель по совокупно-
сти их природно-позиционных условий (рис. 5) рассчитана для 

каждого пикселя на основе сравнения дистанций Махаланобиса от 

него до центра области каждого вида землепользования в про-

странстве факторов (рис. 4).  

𝑃п =
𝑒(0,5∗𝐷п

2)

𝑒(0,5∗𝐷п
2)+ 𝑒(0,5∗𝐷л

2) 
 , где     (1) 

𝐷п,л = √(𝑥𝑖 − �̅�п,л)(𝑦𝑖 − �̅�п,л)𝑆−1 – дистанция пикселя до 

центра класса пашня (п) и лес (л) в пространстве факторов, 

xi, yi – значения фактора в точке i, 

�̅�,�̅� – средние значения массива факторов, 

S
-1
 – обратная ковариационная матрица. 

Условная вероятность пахотнопригодности (Рп) изменяется 
в непрерывной шкале от 0 до 1: 0 – лес, 1 – пашня (рис. 5). Сте-

пень пригодности задана градациями: 0–0.25 (непригодные); 0.25–

0.50 (малопригодные); 0.50–0.75 (ограниченно пригодные); 0.75–1 
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(пригодные). Итоговая карта пахотнопригодности сравнивалась с 
фактически реконструированным ареалом пашни конца XVIII в. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Ареал реконструированной пашни конца XVIII в. представ-
лен на рисунке 2. Общая площадь пашни 11 тыс. га или 5 % пло-

щади междуречных равнин. Структура сельскохозяйственных 

угодий имела очаговый характер, концентрирующихся вокруг де-
ревень. Средняя численность их жителей 43 человека, средний 

размер возделываемого участка 30 га. 

 
Рис. 2. Реконструкция структуры пахотных земель конца XVIII в. по 

материалам Генерального межевания: 1 – ареал пашни, 2 – населенные 

пункты, 3 – водотоки, 4 – проселочные дороги. 

Fig. 2. Reconstruction of arable land structure at the end of the 18th century 

based on the materials of the General Land Survey: 1 – arable land area, 2 – 
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settlements, 3 – watercourses, 4 – country roads. 

Очаговый характер земледелия обусловлен спорадическим 
распространением дренируемых почв на фоне регионального из-

быточного атмосферного увлажнения Валдайской возвышенности 

(Каримов, Носова, 1999). Топографические условия объясняют 
лишь 63 % их изменчивости, остальные 37 % связаны с особенно-

стями литологических и гидрогеологических условий (мощность и 

состав покровных четвертичных отложений, разгрузки грунтовых 
вод), особенностями микрорельефа и демутационными сукцесси-

ями растительных сообществ. Из пятнадцати использованных то-

пографических характеристик наиболее значимы (табл. 1) – кру-

тизна и форма земной поверхности, а также площадь и средний 
уклон водосборного бассейна (топографический индекс влажно-

сти). 

Дренируемые дерново-подзолистые почвы характерны для 
полого-покатых, выпуклых придолинных склонов (рис. 3А). Дли-

тельный застой влаги характерен для почв субгоризонтальных мо-

ренных и водно-ледниковых равнин с дерново-подзолистыми гле-
евыми и торфянисто-подзолистыми почвами. Промежуточное по-

ложение занимают слабонаклонные моренные равнины с замед-

ленным дренажом и дерново-подзолистыми глееватыми почвами. 

Разнообразие факторов сточно-натечного увлажнения пред-
ставлено одной интегральной переменной (ТФД – топографиче-

ский фактор дренируемости почв), объясняющей 52 % изменчиво-

сти водного режима почв: 

ТФД = 0.4 × 𝑆𝐿𝑃 + 0.15 × 𝑇𝑃𝐼50м + 0.35 × 𝑇𝑃𝐼1000м − 0.57 × 𝑇𝑊𝐼      (2) 

Расчетные значения ТФД упорядочивают почвы возрастаю-

щего ряда увлажнения (рис. 3Б). Область положительных значе-

ний соответствует дренируемым дерново-подзолистым (1.2…2.0) 
и дерново-подзолистым глееватым почвам (0.3…1.2), отрицатель-

ные значения (-2…-0.6) – торфянисто-подзолистым (рис. 3А, 3Б). 

Промежуточное положение (-0.6…0.3) занимают дерново-
подзолистые глеевые почвы. Степень дренируемости почв (1) 

прямо пропорциональна крутизне склона, выпуклости элементов 

макро- и мезорельефа и обратно пропорциональна отношению во-
досборной площади и крутизны водосбора. 
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Рис. 3. Топографически обусловленная дренируемость почв. А – карта 
дренируемости почв; Б – распределение категорий гидроморфизма почв 

на шкале дренируемости: 1 – Пд, 2 – Пдг, 3 – ПдГ, 4 – Пб. Болота обо-

значены штриховкой. 

Fig. 3. Topographically conditioned soil drainability. A – soil drainability 

map; Б – soil hydromorphism categories distribution on the drainage scale: 1 – 

Пд, 2 – Пдг, 3 – ПдГ, 4 – Пб. Swamps are marked with hatching. 

Выражение [2] позволяет рассчитать значения топографиче-
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ского фактора дренируемости для каждого элемента регулярной 
сетки. Полученная карта (рис. 3А) отражает топографически обу-

словленное разнообразие водного режима почв. Формирование 

почв с застойным водным режимом (ПдГ и Пб) соответствует не-
дренируемым участкам с замедленным оттоком влаги, а также во-

досборным понижениям и ложбинам концентрирующим сток.  

Общая доля таких участков (значения ТФД < 0.3) составляет 

70 %. Напротив, полого-покатые рассеивающие склоны моренных 
гряд с Пдг и Пд почвами обладают максимальной степенью дре-

нируемости. На их долю приходится 30 %. Отчетливо проявляется 

густая сеть ложбин, рассекающих дренируемые склоны и опреде-
ляющих мелкоочаговый характер земледелия.  

Совместно удаленность от дорог и пространственные разли-

чия водного режима почв объясняют 68 % структуры землеполь-
зования (рис. 4), причем точность описания ареала пашни (90 %) 

выше, чем лесных угодий (63 %). Т. е. пашня практически полно-

стью изолирована в пространстве дискриминирующих факторов 

(рис. 4), в то время как 27 % площади лесов обладают той же со-
вокупностью признаков, что и пашня, и потенциально пригодна к 

распашке. 

В целом непригодные земли занимают 51 % пространства 
междуречных равнин, малопригодные – 23 %, ограниченно при-

годные – 14 %, пригодные – 12 %.  

Площадь пахотнопригодных земель (12 %) в два раза пре-

вышает площадь фактической пашни конца XVIII в. (5 %). Недо-
использованная емкость пахотных земель связана с влиянием ре-

гиональных социально-экономических факторов, не учитываемых 

при агроэкологической оценке земель в локальном масштабе. К 
числу таких факторов относится периферийное положение регио-

на относительно крупных центров социально-экономической ак-

тивности (Ржев, Осташков, Торопец), определивших низкую 
плотность населения в исследуемом регионе. 

Позиционные условия значимее фактора дренируемости 

(56 % против 44 %). В условиях низкого уровня агротехнологий 

XVIII в. затраты на обработку зависели от транспортной доступ-
ности участка. Чем поле ближе к проселочной дороге, тем меньше 

трудозатрат несли крестьяне при его возделывании. Основная до-
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ля пашни (80 %) сосредоточена на расстоянии 500 м от дороги. 
Следует учитывать, что сложившаяся сеть расселения и связую-

щих их дорог вторична по отношению к почвенно-

агроэкологическим условиям, и высокая значимость транспортной 
доступности не более чем следствие принятой схемы анализа. 

 

 Угодье 

фактическое,  

тыс. га 

лес пашня 

Площадь, тыс. га 128 13 

из них лес 85 1 

из них пашня 44 11 

разделимость, % 66 90 

ТФД -0.2 0.6 

Удаленность, м 1850 500 
 

Рис. 4. Положение видов землепользования в пространстве факторов и 

оценка их разделимости. 

Fig. 4. Position of land uses in the space of factors and assessment of their 

separability. 

При расчете пахотнопригодности без учета транспортной 

удаленности от сети проселочных дорог благоприятная для пашни 

площадь сокращается до 6 %. Это подчеркивает фактическое ис-
пользование под пашню не только самых дренируемых почв, но и 

ограниченно-пригодных, хотя и транспортно доступных участков.  

Полученные результаты демонстрируют возможности пред-
ложенного методического подхода к цифровому моделированию 

степени пригодности земель под пашню (рис. 5). За границами 

исследования пока остаются вопросы ретроспективного анализа и 

сценарного прогноза трансформации структуры землепользования 
под воздействием внешних климатических и социально-

экономических изменений. 

В работе современные почвенно-агроэкологические условия 
сопоставлены структуре землепользования более чем 200-летней 

давности. В отсутствие достоверных сведений о климатических и 

почвенно-агроклиматических условиях Малого ледникового пе-
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риода такое допущение корректно в случае линейной зависимости 
между ТФД (рис. 3) и климатом, когда изменение единицы теп-

ловлагообесченности приводит к одинаковому изменению значе-

ний на всем диапазоне ТФД. 

 
Рис. 5. Степень пригодности земель под пашню. Болота обозначены 

штриховкой. 

Fig. 5. Suitability of the territory for using as arable land. Swamps are marked 

with hatching. 

В противном случае, полученные оценки будут искажены, по-
скольку условная вероятность пахотнопригодности в выражении 

[2] учитывает положение каждого пикселя относительно центров 

видов землепользования в интервале значений ТФД, взаимораспо-
ложение которых будет меняться. Безусловно, задачи ретроспек-

тивного анализа и сценарного прогноза изменения ареала пашни 
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под воздействием климата требуют дополнительных исследова-
ний, и сама схема анализа должна требовать синхронизации пери-

одов оценки почвенно-агроэкологических условий и фактического 

использования земель. 
Вместе с тем за прошедшие 240 лет площадь пашни в пре-

делах модельного региона многократно сократилась в результате 

социально-экономических причин регионального и глобального 

масштаба (Люри и др., 2010). Учет этих руководящих особенно-
стей требует включения в ретроспективную модель показателей 

демографической ситуации, производительности труда, удален-

ных связей с центрами социально-экономической активности и др. 
(Lambin, Geist, 2006). Дополнительный предмет исследований со-

ставляет учет функциональных связей разных видов землепользо-

вания в структуре хозяйства различных укладов и, в частности, 
соотношение натуральной и товарной продукции растениеводства, 

животноводства, ремесел и отхожих промыслов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что структура пахотных угодий Валдайской 

возвышенности конца XVIII в. детерминирована на 90 % природ-

но-позиционными факторами. Совокупность условий переувлаж-
нения почв сведена к одной непрерывной переменной – топогра-

фическому фактору дренируемости. Данный подход к почвенно-

агроэкологической оценке обеспечивает простоту и сопостави-
мость расчетов топографически обусловленной пашни в условиях 

широкого распространения гидроморфизма почв Нечерноземья. 

Некомпенсируемые потери урожая на полугидроморфных и 

гидроморфных землях ограничивают их освоение. Фактическая 
площадь пашни конца XVIII в. составила 5 %. Площадь пахотно-

пригодных земель с преобладанием дренируемых дерново-

подзолистых почв составляет 12 %. В условиях жесткой детерми-
нированности природно-позиционными условиями и ограничен-

ного обмена продуктами больше половины потенциально пригод-

ных земель остались неосвоенными. 

Преимущество предложенного подхода заключается в воз-
можности цифрового картографического моделирования ареала 

земель при совокупном влиянии разнообразных факторов. Даль-
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нейшее развитие подхода связано с учетом удаленных связей в 
региональном и глобальном масштабе, ретроспективным анализом 

и сценарным прогнозом трансформации структуры угодий в зави-

симости от совместного действия природных, экономико-
географических, социальных, технологических и политических 

факторов. Совершенствование знаний о фундаментальных взаи-

модействиях в системе общество-природа позволит снизить риски 

при управлении землепользованием в системе территориального 
планирования.  
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В статье представлены результаты исследования 24 почвенных 

монолитов каштановых, бурых аридных, палевых и криоаридных почв из 

фонда Центрального музея почвоведения им. В.В. Докучаева. Выявлено, 

что гумусовые горизонты каштановых и бурых аридных почв, в целом, 

удовлетворяют критериям светлогумусового горизонта AJ, но 

фактический диапазон их цветов по шкале Манселла заметно темнее 

указанного в классификации. Гумусово-аккумулятивные горизонты 

палевых почв диагностированы как серогумусовые, а не 

светлогумусовые, характерные для почв этого типа согласно 
классификации. Специфика криогумусового горизонта криоаридных 

почв заключается в накоплении криогенно-измельченного детрита; для 

горизонта АК характерны красноватые тона, однако они менее красные, 

чем требуется диагностикой. Метаморфические горизонты в музейных 

монолитах бурых аридных и каштановых почв не удалось 

дифференцировать на горизонты ВМ и ВМК, они оказались ближе к 

ксерометаморфическому горизонту ВМК. Палево-метаморфический 

горизонт BPL оказался более темным и бурым, чем указано в 

классификации, и достоверно не отличается от горизонтов BM и BMK по 

цвету, но выделяется существенно менее развитой, плохо оформленной 

структурой. Последняя имеет криогенные черты, заметно слабее 

выраженные в криоаридных почвах, по сравнению с палевыми. 
Возможно, для криоаридных почв нужно перевести горизонт BPL из 

диагностических горизонтов на уровень признака. Обоснование 

индивидуальности текстурно-карбонатного горизонта САТ как 

диагностического горизонта каштановых почв не вполне 

подтверждается. Возможно, целесообразно снизить диагностический 

уровень горизонта САТ до уровня признака в аккумулятивно-

карбонатном горизонте бурых аридных почв – ВСАt. Характеристики 

ВСА горизонтов всех исследованных почв соответствуют диагностике. 

Горизонты достоверно различаются по морфологии карбонатных 

новообразований: преимущественно сегрегации в бурых аридных и 

каштановых, пропиточные в палевых, пропиточные формы и кутаны в 
криоаридных почвах.  

Ключевые слова: криоаридные, палевые, каштановые, бурые аридные 

почвы, классификация почв, диагностические горизонты, музейные 

монолиты. 
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Results of 24 soil monoliths studying in the collection of Dokuchaev Central 

Soil Museum were analyzed in terms of diagnostic criteria in Russian soil 

classification system; these were chestnut, brown aridic, pale and cryoaridic 
soils. The topsoils of chestnut and brown aridic soils meet the criteria for the 

light-humus horizon (AJ), but their values in Munsell readings proved to be 

lower. In pale soils, the upper horizons were identified as gray-humus instead 

of light-humus ones as prescribed in the system. The cryohumus AK horizon, 

diagnostic for cryoaridic soils, is peculiar by the abundance of reddish frost-

fragmented plant residues (detritus). We failed to differentiate metamorphic 

BM and xerometamorphic BMK horizon, they had more features of the latter. 

Both horizons are similar to the pale-metamorphic BPL horizon in color, 

although the BPL has a definitely weaker structure displaying some cryogenic 

features. These are less prominent in cryoaridic soils than in pale soils, hence, 

the diagnostic BPL horizon in cryoaridic soils may be removed to the category 
of diagnostic property. A similar re-evaluation may be proposed for the 
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carbonate-textural CAT horizon: to consider it as a diagnostic property in the 

carbonate-accumulative horizon (ВСАt). The ВСА horizon in all soils studied 
differed by carbonate pedofeatures, namely, segregations in brown and 

chestnut soils, impregnations in pale soils, impregnations and coatings in 

cryoaridic soils.  

Keywords: cryoaridic and pale soils, brown aridic and chestnut soils, soil 

classification, diagnostic horizons, museum monoliths. 

ВВЕДЕНИЕ  

Настоящая публикация представляет собой результат иссле-

дования почвенных монолитов, выполненного авторами в фондах 
Центрального музея почвоведения им. В.В. Докучаева. В задачи 

исследования входит верификация и уточнение морфологической 

диагностики степных почв, родственных по генезису и условиям 
формирования: криоаридных, каштановых и бурых аридных, а 

также палевых почв, классификационно близких криоаридным. 

В современной классификации (Классификация и диагно-

стика..., 2004; Полевой определитель…, 2008) диагностика крио-
аридных почв составлена на основании работ В.И. Волковинцера, 

предложившего выделять их в криоксерофитных степях Алтая, 

Тувы, Забайкалья, Якутии, Тянь-Шаня, Монголии как отдельный 
тип (1978), отличный генетически и экологически от типа кашта-

новых почв более теплых и менее континентальных сухих степей 

европейской части России и Казахстана. До работ В.И. Волковин-
цера почвы холодных сухих степей Южной Сибири и сопредель-

ных областей описывались в региональных работах как каштано-

вые и горные каштановые (Почвы…, 1973; Почвы…, 1954; Носин, 

1963; Ногина, 1964; Панкова, 1974). В ранних работах и сам В.И. 
Волковинцер называл криоаридные почвы каштановыми и горны-

ми каштановыми и использовал для их обозначения ландшафтные 

термины (сухостепные почвы, почвы степных котловин, степные 
почвы экстраконтинентальных районов), что не соответствует 

принципам современной почвенной классификации. Таким обра-

зом, по ландшафтным условиям криоаридные почвы близки к 
каштановым, а самые аридные их варианты – к бурым аридным. 

Каштановые и бурые аридные почвы отнесены в классифи-

кации почв России (КПР) к отделу светлогумусовых аккумулятив-
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но-карбонатных. Криоаридные и палевые почвы включены в отдел 
палево-метаморфических с одноименным диагностическим гори-

зонтом. Криоаридные почвы отличаются от палевых специфиче-

ским криогумусовым горизонтом. Во всех почвах ведущими про-
филеобразующими процессами являются гумусообразование и 

гумусонакопление, аккумуляция карбонатов и метаморфизм. По-

следний выражается в формировании в почвенном профиле сре-

динных диагностических горизонтов – структурно-
метаморфического (BM), ксерометаморфического (BMK) и пале-

во-метаморфического (BPL), однако различия между ними неред-

ко вызывают сомнения. Более достоверны отличия по преоблада-
ющим формам карбонатов: сегрегационные в каштановых и бурых 

аридных, натечные – бородки, кутаны – в криоаридных, пропи-

точные, реже псевдомицелий – в палевых. 
С различиями между почвами по гумусовым горизонтам 

также имеются определенные сложности: согласно диагностике, 

бурые, каштановые и палевые почвы имеют светлогумусовые го-

ризонты (AJ), что отличает их от криоаридных почв с их криогу-
мусовым горизонтом (AK). Верхние горизонты палевых почв не 

соответствуют диагностическим критериям горизонта AJ 

(Десяткин и др., 2011). Кроме того, диагностика горизонта АК в 
современном изложении в классификации требует уточнения. Для 

того чтобы эти проблемы генетических различий, отражающиеся в 

морфологии профиля и определяющие разграничительную диа-

гностику рассматриваемых почв, попытаться решить на первом, 
(макро) морфологическом уровне, авторы провели сравнительный 

анализ почвенных профилей в музейной коллекции.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В мировой практике имеется небольшой опыт использова-

ния музейных коллекций почвенных монолитов для рассмотрения 
генетико-географического разнообразия почв, развития системы 

их диагностики и классификации. В Международном Почвенном 

музее в Вагенингене собраны монолиты, представляющие каждую 

реферативную группу в системе WRB; по некоторым из них напи-
саны монографии, в которых региональные особенности почв ре-

феративных групп описываются на основании музейной инфор-
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мации. Примерами могут служить группы подзолов (Mokma, 
Buurman, 1982), ферралитных и вулканических почв. Работа с му-

зейными монолитами имеет как ограничения, так и преимущества 

(Апарин и др., 2007). Первое ограничение заключается в высоте 
(размере) монолита. Большинство монолитов имеют параметры 20 

× 100 × 5 см, однако профили исследуемых почв в основном не 

были исходно глубже 1 м. Второе ограничение связано с воздуш-

но-сухим состоянием монолитов, следовательно, с трудностью в 
полной мере понять структурную организацию профиля. Третье 

ограничение – неприкосновенность музейных монолитов, следо-

вательно, неполнота информации. Тем не менее, есть и преимуще-
ства: возможность сравнительного анализа – одновременного рас-

смотрения профилей почв, ареалы которых находятся за сотни и 

тысячи километров друг от друга, одной и той же группой экспер-
тов в равных условиях освещенности и влажности почв. Эти пре-

имущества были решающим аргументом в пользу проведения 

данного исследования. 

В фондах и экспозиционных залах музея были изучены все 
имевшиеся на момент исследования в коллекции монолиты каш-

тановых, бурых полупустынных, криоаридных и палевых почв, в 

общей сложности 24 монолита (см. рисунок).  
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Рисунок. Места отбора почвенных монолитов. Номера точек на схеме 

соответствуют номерам монолитов в базе данных ЦМП. Светлогумусо-
вые аккумулятивно-карбонатные почвы: № 1786 (Зольников В.Г., 1968); 

№ 1103 (Пантюхин А.И., 1972); № 1675 (Барановская А.В., 1952); № 1618 

(Пантюхин А.И., 1972); № 832, Барановская А.В.,1952); № 381(Пантюхин 

А.И., 1972); № 839 (Зольников В.Г., 1968); № 1784 (Барановская А.В., 

1952); № 1887 (Зольников В.Г., 1964); № 1453 (Говоренков Б.Ф., 1980). 

Палево-метаморфические почвы: № 670 (Быстряков Г.М., 1984); № 1822 

(Быстряков Г.М., 1980); № 651, 649 (Быстряков Г.М., 1982); № 228, 1197, 

1187, 1188, 1190 (Зольников В.Г., 1969); № 243 (Алданский отряд Якут-

ской экспедиции САМ, 1925–1930); № 244 (Огнев Г.Н., 1925) 2.  

Figure. Soil monolithic sampling sites. The point numbers on the scheme cor-

respond to the monolith numbers in the Central Soil Museum database. Light-
humus carbonate-accumulative soils: No. 1786 (Zol'nikov V.G., 1968); No. 

1103 (Pantyukhin A.I., 1972); No. 1675 (Baranovskaya A.V., 1952); No. 1618 

(Pantyukhin A.I., 1972); No. 832, Baranovskaya A.V.,1952); No. 381 

(Pantyukhin A.I., 1972); No. 839 (Zol'nikov V.G., 1968); No. 1784 (Bara-

novskaya A.V., 1952); No. 1887 (Zol'nikov V.G., 1964); No. 1453 (Govoren-

kov B.F., 1980). Pale-metamorphic soils: No. 670 (Bystryakov G.M., 1984); 

No. 1822 (Bystryakov G.M., 1980); No. 651, 649 (Bystryakov G.M., 1982); 

No. 228, 1197, 1187, 1188, 1190 (Zol'nikov V.G., 1969); No. 243 (Aldan 

group of Yakut expedition SAM, 1925–1930); No. 244 (Ognev G.N., 1925). 

Применялись традиционные методы морфологических исследова-

ний. Для экспозиционных монолитов, размещенных в залах музея 

под стеклом, были определены мощности и границы горизонтов, 
их окраска по шкале Манселла (Munsell, 2009). Для открытых мо-

нолитов из хранилищ музея описаны окраска, характер переходов, 

структура, гранулометрический состав, новообразования и вклю-

чения, а также наличие и формы карбонатов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Отдел светлогумусовых аккумулятивно–карбонатных 

почв. Дифференциация профиля каштановых почв (9 монолитов) 
отчетлива по окраске и структуре: выделяются светлогумусовый, 

метаморфический и аккумулятивно-карбонатный горизонты. В 

                                                   
2 монолиты №№ 1843, 2088 не указаны, отсутствует информация о при-

вязке 
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бурых аридных почвах (2 монолита) дифференциация профиля 
выражена хуже по окраске и лучше по структуре; преобладает бу-

роватый оттенок, переходы между горизонтами постепенные. 

Мощность гумусового горизонта составляет 11–19 см. 
Цвет светлогумусового горизонта AJ каштановых и бурых 

аридных почв не везде соответствует диагностике (Полевой…, 

2008). Ближе всего к требуемым критериям горизонты бурой 

аридной почвы – 10YR 7/2 (монолит № 1453) и одной каштановой 
– 10YR 5/2 (№ 1784). Остальные каштановые почвы темнее: свет-

лота 4–5, а насыщенность варьирует от 2 до 6. Структура хорошо 

выражена, и она более разнообразна, чем указывается в диагно-
стике. Существенным диагностическим критерием для горизонта 

AJ является карбонатность при отсутствии новообразований. В 5 

из 11 монолитов отмечено слабое вскипание. Во всех монолитах 
наблюдалось “карбонатное осветление” граней агрегатов, вероят-

но, объясняющееся пропиткой, отчетливой в трех монолитах (№№ 

1784, 1887, 1453); в монолитах каштановых почв отмечены еди-

ничные неясные сегрегации (№№ 1786, 832), в бурой аридной (№ 
1543), кроме пропитки имеется белоглазка (табл. 1).  

В соответствии с версией классификации 2004 г., бурые 

аридные почвы диагностировались по наличию ксерогумусового 
горизонта AKL. В версии 2008 г. горизонт “переведен” на уровень 

признака (“с корково-подкорковым микропрофилем” – [akl]). В 

классификации почв СССР (1977) для светло-каштановых почв 

упоминается “осветленный бесструктурно-слоеватый гумусовый 
горизонт”, такой же подгоризонт описан в верхней части гумусо-

вого горизонта целинных и старозалежных каштановых почв Ка-

захстана (1977, С. 103). По этому признаку в ранней версии КПР 
(1997) светло-каштановые почвы отделялись от типичных кашта-

новых и рекомендовались к включению в тип бурых полупустын-

ных. В музейных монолитах бурых аридных (№№ 1887, 1453) и 
каштановой почвы (№ 1784) корково-подкорковый микропрофиль 

идентифицирован в верхней части светлогумусового горизонта. 

Он имеет пористое сложение и нечетко разделяется на 2 части. 
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Таблица 1. Диагностические характеристики почв отдела светлогумусо-

вых аккумулятивно-карбонатных 
Table 1. Diagnostic characteristics of the light-humus accumulative-carbonate 

soils 

Каштановые почвы Бурые аридные почвы 

Светлогумусовый горизонт AJ 

Цвет: 7.5–10YR (3)4–5/2–6 
Структура: неоднородная, прочная, 
неясная ореховатая или призмовидная с 
элементами комковатости и блочности 
вертикальной и/или горизонтальной 
делимости 
Карбонаты: пропитка, единичные се-

грегации 

Цвет: 7.5YR 5/8; 10YR 7/2 
Структура: блочно-призмовидная с 
выраженной вертикальной делимо-
стью или непрочная комковато-
ореховатая неясно призмовидная 
Карбонаты: пропитка, белоглазка 
(единично)  

Другие признаки: корково-
подкорковый микропрофиль (akl) 

Ксеро- или структурно-метаморфический горизонт BMK/BM 

Цвет: 7.5–10YR 4-6/(1)3-5(6) 
Структура: прочная разной степени 
выраженности призмовидная с элемен-

тами ореховатости, комковатости или 
блочности, отмечена вертикальная де-
лимость 
Карбонаты: пропитка, единичная бело-
глазка 
Другие признаки: солонцеватость, вы-
раженная в виде кутан, в структуре 

Цвет: 10YR 4/6; 6/3 
Структура: прочная призмовидная 
или блочная, с элементами комкова-

тости 
Карбонаты: пропитка, белоглазка 
Другие признаки: солонцеватость, 
выраженная в виде кутан, в структу-
ре 

Аккумулятивно-карбонатный горизонт BCA 

Цвет: 10YR 6/3–6/4 
Структура: блочно-призмовидно-
ореховатая 
Карбонаты: пропитка, белоглазка, рых-
лые плохо оформленные сегрегации 
Другие признаки: выделения солей 

Цвет: 10YR 6/4; 7/3–6/3 
Структура: неясная, блочная и оре-
ховатая с элементами комковатости и 
призмовидности 
Карбонаты: пропитка, белоглазка, 
псевдомицелий 
Другие признаки: глянцевые грани 
агрегатов 

Текстурно-карбонатный горизонт CAT 

Цвет: 10YR 6/3–6/5 
Структура: призмовидно-блочная с 
ореховатостью, вертикальная дели-
мость 
Карбонаты: пропитка, белоглазка 

Другие признаки: тонкие, фрагментар-
ные глинисто-гумусовые кутаны 

 
 
Отсутствует 
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Остановимся на различиях в срединных горизонтах – осно-
вании для разделения каштановых и бурых почв по КПР. В про-

филе первых ксерометаморфический горизонт BMK сменяется 

структурно-метаморфическим горизонтом BM, у вторых форму-
ла профиля включает только структурно-метаморфический гори-

зонт ВМ. Преобладающий тон окраски подгумусовой части про-

филя – 10YR (табл. 1), т. е. он оказывается менее бурым, чем тре-

буется в диагностике для BMK, за исключением одного монолита 
каштановой почвы (№ 381): 7.5YR 5/4. Наиболее часто встречаю-

щаяся светлота/насыщенность составляет, соответственно 5–6/3–4. 

Самыми темными оказались солонцеватые метаморфические го-
ризонты каштановой почвы – 4/1 (№ 832). Другими словами, в 

изученных монолитах не был замечен красноватый “каштановый” 

оттенок, предусмотренный классификацией для горизонта BMK, 
поэтому в профилях каштановых почв горизонты BMK и BM чет-

ко разделить по цвету не удалось. Среди структурных отдельно-

стей всех метаморфических горизонтов присутствуют призмовид-

ные агрегаты, ореховатые отмечаются только в каштановых, а 
комковатые – в бурых аридных почвах (табл. 1). Призмовидность 

более отчетлива в каштановых почвах, однако ясных различий в 

структуре горизонтов BMK и BM не обнаружилось. Для почв это-
го типа можно отметить только некоторое (закономерное) укруп-

нение структурных отдельностей и их худшую выраженность с 

глубиной. По вскипанию и формам карбонатных новообразований 

различий между горизонтами ВМК и ВМ также не было найдено. 
В профиле каштановых и бурых аридных почв, помимо ме-

таморфического горизонта, диагностическое значение имеют и 

аккумулятивно-карбонатные горизонты со своими специфически-
ми особенностями. Тип каштановых почв диагностируется по 

текстурно-карбонатному горизонту САТ, тип бурых аридных 

почв – по аккумулятивно-карбонатному горизонту ВСА (Полевой 
определитель…, 2008). В монолитах бурых аридных и каштано-

вых почв имеется общая черта – призмовидность структурных от-

дельностей карбонатного горизонта, как бы продолжающаяся из 

вышележащего метаморфического (табл. 1). На этом фоне разли-
чаются ореховатые, комковатые и блочные элементы, как в каш-

тановых, так и в бурых аридных почвах, но в последних они не-
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сколько хуже оформлены. В каштановых почвах лучшая острук-
туренность может быть связана с глинисто-гумусовыми кутанами 

на вертикальных гранях структурных отдельностей, свойственны-

ми горизонту САТ, и отчетливо выраженными в некоторых моно-
литах. Там же отмечена белоглазка и карбонатная пропитка. Ме-

нее оструктуренный карбонатный горизонт, но с обильными кар-

бонатными новообразованиями (пропитка, рыхлые сегрегации, 

псевдомицелий), был диагностирован как BCA в бурых аридных и 
в одной каштановой почве. 

Таким образом, у каштановых и бурых аридных почв му-

зейных монолитов довольно четко диагностируются светлогуму-
совый и карбонатный горизонты, со сходными формами карбо-

натных новообразований, но разной степенью структурности. Го-

ризонт BCA бурых почв относительно хорошо оструктурен, хотя и 
хуже, чем горизонт CAT. Диагностика метаморфических горизон-

тов оказалась неоднозначной по их отдельным свойствам, но по 

совокупности свойств можно заключить, что горизонты имеют 

больше общих черт, чем отличий. 
Отдел палево–метаморфических почв. Диагностический 

для отдела горизонт BPL генетически близок к структурно-

метаморфическому (в первой версии классификации почв России, 
1997), у палевых почв выделялся именно горизонт BM), а геогра-

фически он может рассматриваться как его провинциальный вари-

ант. Предполагается, что процесс метаморфизма в жестких гидро-

термических условиях реализуется в двух диагностических при-
знаках горизонта – бледной палевой окраске (10YR, светлота 7–8, 

насыщенность < 3) и плохо выраженной структуре (Полевой 

определитель…, 2008). Не совсем ясно, каким образом такая 
окраска согласуется с наличием железистых пленок, даже туск-

лых. В 13 изученных монолитах палевых и криоаридных почв (см. 

рисунок) окраска горизонта, диагностируемого как BPL, не всегда 
согласуется с приведенными критериями цвета (табл. 2). Спектр 

окраски более широкий: наиболее часто выделяемый тон – 10YR, 

по светлоте окраска темнее: 4–6 (единично 3), по насыщенности 

она чуть выше: 3–4 (единично 2).  
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Таблица 2. Диагностические характеристики почв отдела палево-

метаморфических 
Table 2. Diagnostic characteristics of the the paleo-metamorphic soils 

Криоаридные почвы Палево-метаморфические почвы 

Криогумусовый горизонт АК Темногумусовый горизонт AU 

Цвет: 10YR 3–4/1–2 

Структура: комковатая, не-

прочная 

 

Карбонаты: слабое вскипание 

Другие признаки:  

сильнощебнистый, опесчанен, 

легкосуглинистый, с 

существенной долей мелкого 

корневого детрита  

Цвет: 7.5–10YR 2–3/1–2 

Структура: комковатая, непрочная, с 

элементами слоеватости, вертикаль-

ная делимость  

Карбонаты: пропитка 

Другие признаки: грубое орг. веще-

ство, много углистых частиц  

Серогумусовый горизонт AY 

Окраска: 10YR 3–6/2–3 

Структура: мелкокомковатая с оре-

ховатостью, чешуйчатостью 

Карбонаты: пропитка 

Другие признаки: грубое орг. веще-
ство, много углистых частиц  

Палево-метаморфический горизонт BPL 

Окраска: 10YR 4–5/3–4 

Структура: плохо выражена, 

призмовидно-блочная или 

блочная. 

Карбонаты: слабое вскипание, 

неясные натечные формы на 

обломках пород 

Другие признаки: пылевато-

глинистые кутаны, гумусовые 

кутаны, повышенная скелет-

ность, каменистость 

Окраска: 7.5–10YR (3)4–6/(2)3–4 

Структура: непрочная, делится на 

блоки, призмы, мелкокомковатая, с 

ясной постшлировой текстурой.  

Карбонаты: вскипание слабое, про-

питка 

 

Другие признаки: углистые частицы, 

криотурбации, скелетный материал 

отсутствует 

Аккумулятивно-карбонатный горизонт BCA 

Окраска: не определена 
Структура: не оструктурен 

 

 

 

Карбонаты: пропитка, 

 “бородки” 

Другие признаки: не отмечены 

Окраска: 10YR 5–6(7)/(2)3–4 
Структура: разнопорядковая, приз-

мовидная или блочная с элементами 

комковатости, плитчатости, чешуй-

чатости, вертикальная делимость 

Карбонаты: пропитка, единично бе-

логлазка и псевдомицелий  

Другие признаки: остатки детрита  
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Различий между палевыми и криоаридными почвами не об-
наружено, а в целом горизонт BPL по окраске близок горизонтам 

BMK и BM в монолитах каштановых и бурых аридных почв. 

Структура горизонта BPL в монолитах оформлена слабо, 
особенно в криоаридных почвах. Однако в палевых почвах в гори-

зонте BPL отмечена тенденция к ореховатости и призмовидности, 

в двух монолитах описана мерзлотная постшлировая текстура (№ 

1197, 243). Сходные блочные и призмовидные структурные от-
дельности были отмечены нами и для метаморфического горизон-

та (табл. 1) бурых аридных и каштановых почв. Карбонатность не 

относится к диагностическим признакам горизонта BPL 
(Классификация…, 2004; Полевой определитель…, 2008). Однако, 

учитывая специфику климата и наличие в профиле горизонта 

BCA, карбонаты могут присутствовать и в BPL, особенно в мало-
мощных почвах. В монолитах отмечено слабое вскипание мелко-

зема в BPL, как в палевых почвах, так и в криоаридных. Новооб-

разования карбонатов слабо выражены, хотя у палевых почв отме-

чена пропитка мелкозема, у криоаридных – натечные формы (“бо-
родки”) на обломках плотных пород. Среди других признаков в 

криоаридных почвах (монолиты №№ 651, 649) отмечены пылева-

то-гумусовые и гумусовые кутаны на щебне, а в горизонте BPL 
палевых почв (монолиты № 1188, 1187) – углистые частицы, как 

результат частых пожаров. 

Второй срединный диагностический горизонт почв отдела – 

аккумулятивно-карбонатный BCA. Во всех монолитах отмечено 
бурное вскипание и карбонаты в форме пропитки (палевые поч-

вы), и/или “бородок”, в единичных случаях встречены белоглазка 

(№ 1190) и псевдомицелий (№ 1197). Структура блочная или 
призмовидная, иногда с элементом комковатости, в палевых су-

глинистых почвах в нижней части горизонта ВСА отчетлива крио-

генная постшлировая структура: плитчатость, творожистость (№ 
1187). 

Наиболее ясные различия между почвами отдела связаны с 

их верхними горизонтами. В палевых почвах выделяются: светло-

гумусовый горизонт AJ (тип палевые), темногумусовый – AU (тип 
палевые темногумусовые), в типе криоаридных – специфический 

криогумусовый горизонт AK (Классификация…, 2004; Полевой 
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определитель…, 2008). Темногумусовые горизонты палевых почв 
по цветовым характеристикам соответствуют диагностике: они 

имеют темную окраску, низкую насыщенность цвета и комкова-

тую структуру. Судя по авторским названиям, монолиты музейной 
коллекции, имеющие темногумусовый горизонт, представляют 

палевые почвы с признаками повышенного увлажнения – “лугово-

сти” и присутствия льдистой мерзлоты (№№ 228, 244, 243). В не-

которых случаях отмечаются перегнойный характер горизонта (№ 
1197), обилие корней в верхней части гумусового горизонта (№ 

1197, 243). Светлогумусовых горизонтов в монолитах палевых 

почв не было выявлено. Более светлые гумусовые горизонты па-
левых почв (монолиты №№ 1187, 1188, 1190) оказались по окрас-

ке близкими к серогумусовым AY. Основной цвет варьирует в 

пределах: 10YR светлота 3–6, насыщенность 2–3, структура мел-
кокомковатая, без угловатости структурных отдельностей (табл. 

2). Иногда обнаруживаются такие не характерные для светлогуму-

совых горизонтов элементы в структуре, как чешуйчатость, листо-

ватость, связанные с криогенными процессами, возможно, осоло-
дением. Все гумусовые горизонты содержат карбонаты, примесь 

и/или подгоризонты грубого гумуса (№ 1190) и углистые частицы. 

Среди гумусовых горизонтов особыми свойствами выделя-
ется криогумусовый горизонт AK криоаридных почв. Он содер-

жит много детрита – слабо разложенных корневых растительных 

остатков размером от мелкого песка до крупной пыли, равномерно 

рассеянных в почвенной массе, отмечена “дернинность”, т.е. вы-
сокая насыщенность верхней части горизонтов АК корешками. 

Структура комковатая, хотя и непрочная, каменистые включения; 

вскипание было выявлено в горизонте только в одном монолите 
(№ 35.12). Вероятно, обилие детрита определяет многие морфоло-

гические свойства криогумусового горизонта: малую плотность 

(“легкость”, рыхлость), гидрофобность, непрочность агрегатов. В 
монолитах для горизонтов АК описаны цвета 10YR 3–4/1–2, су-

щественно отличные от указанных в диагностических характери-

стиках горизонта (5YR или 7.5YR при светлоте 5–6, насыщенно-

сти 2–4). Диапазон цветовых индексов шкалы Манселла горизонта 
АК пересекается с диапазонами, описанными для других гумусо-

вых горизонтов. Тем не менее, как правило, криогумусовый гори-
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зонт оказывается темнее светлогумусового, светлее темногумусо-
вого и бурее серогумусового горизонтов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное изучение музейных монолитов почв отделов 

светлогумусовых аккумулятивно-карбонатных и палево-

метаморфических в целом подтвердило их диагностику, содержа-

щуюся в классификации почв России. Безусловно, количество мо-
нолитов недостаточно для принятия каких-либо классификацион-

ных решений, несмотря на то, что они являются музейными эта-

лонами и уникальными объектами, полученными, в том числе, в 
труднодоступных районах. Тем не менее, объективность прове-

денного анализа благодаря преимуществам “музейного метода” 

позволяет сформулировать ряд положений и предложений в от-
ношении диагностических свойств почв, сходства и различий их 

диагностических горизонтов. 

В профилях каштановых и бурых аридных почв гумусовые 

горизонты соответствуют критериям светлогумусового AJ, но от-
личаются более темной окраской; в бурых аридных почвах, а так-

же в некоторых каштановых отмечен корково-подкорковый мик-

ропрофиль (признак akl), что также соответствует последней вер-
сии классификации. Менее однозначна интерпретация свойств 

метаморфических горизонтов BMK и BM в каштановых почвах, 

которые не удается разделить по диагностическим критериям 
окраски и структуры. Метаморфический горизонт бурых аридных 

почв ВМ также достоверно не отличается от срединных горизон-

тов каштановых почв, хотя его структурные отдельности крупнее 

и грубее. Тем не менее, по структуре и сложению метаморфиче-
ские горизонты оказываются ближе к горизонту ВМК, чем к ВМ, 

они содержат карбонаты в виде пропитки, реже – сегрегаций. 

Большинство из этих горизонтов не удовлетворяет цветовому кри-
терию горизонта ВМК: они менее красные по тону (10YR), чем 

требуется диагностикой. В итоге, создается впечатление целесо-

образности уточнения критериев метаморфических горизонтов в 

классификации. Горизонт ВМ “педогенного преобразования поч-
вообразующей породы” (Полевой определитель…, 2008, С. 47) 

имеет слишком общее содержание, как и горизонт сambic между-
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народной классификации; он входит в формулы профилей разных 
почв – от каштановых до желтоземов. Возможно, целесообразно 

сохранить горизонт ВМК в качестве диагностического для почв 

засушливых областей, в первую очередь каштановых, уточнив его 
определение. 

Горизонты аккумуляции карбонатов: САТ в каштановых и 

BCA в бурых аридных почвах достоверно различаются только 

степенью оструктуренности. Горизонт CAT имеет в большинстве 
случаев мелкую, многопорядковую, прочную структуру. Глини-

стые и глинисто-гумусовые кутаны, считающиеся его диагности-

ческим признаком, обнаружены не во всех монолитах каштановых 
почв, но их присутствие коррелирует с хорошо выраженной 

структурой. В горизонтах ВСА бурых аридных почв глинистых 

кутан нет. В обеих почвах основной формой карбонатных новооб-
разований являются в разной степени оформленные сегрегации – 

белоглазка, а также пропиточные формы карбонатов. Таким обра-

зом, обоснование индивидуальности текстурно-карбонатного го-

ризонта САТ как диагностического, тоже не вполне подтвержда-
ется при рассмотрении музейных монолитов. Однако основной 

элемент, разграничивающий горизонты САТ и ВСА, – глинистые 

кутаны – трудно определим в сухих музейных образцах. При их 
слабой выраженности макроморфологическая диагностика может 

быть субъективной и требует уточняющего исследования (микро-

морфологического). Возможно, целесообразно понизить диагно-

стический уровень горизонта САТ до уровня признака – индика-
тора кутан в аккумулятивно-карбонатном горизонте с формой вы-

ражения ВСАt.  

Гумусовые горизонты палевых и криоаридных почв суще-
ственно различаются, причем для палевых почв диагностика в му-

зейных монолитах не соответствует классификации, для крио-

аридных музейные монолиты послужили импульсом к дальней-
шим детальным исследованиям. Представление о серогумусовых 

горизонтах как характерных для палевых почв, поддерживается 

Р.В. Десяткиным с соавторами (Десяткин и др., 2011). Диагности-

ческим горизонтом криоаридных почв является криогумусовый 
горизонт АК. Согласно классификации, основное его отличие от 

других аккумулятивно-гумусовых горизонтов – каштановые крас-
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новато-бурые, а не серые тона окраски. Действительно, краснова-
тый оттенок в целом характерен для этих горизонтов. Своеобразие 

и диагностически значимая черта криогумусовых горизонтов – 

обилие в их составе мелкого, слаборазложенного корневого дет-
рита, рассеянного по всему горизонту и определяющего многие 

физические и химические свойства горизонта. В облике горизонта 

AK отражаются криогенные механизмы наряду с процессами гу-

мусообразования и гумусонакопления степного типа. В междуна-
родной классификации почв (WRB–2014) нам не удалось обнару-

жить каких-либо аналогов криогумусового горизонта.  

Общий диагностический горизонт BPL палевых и крио-
аридных почв более темный и бурый, чем указано в классифика-

ции, и достоверно не отделяется по шкале Манселла от метамор-

фических горизонтов каштановых и бурых аридных почв. Его ос-
новное отличие состоит в существенно менее развитой, плохо 

оформленной структуре. Однако совсем неоструктуренным, как 

значится в его диагностике, он тоже не является: в нем отмечены 

блочные, призмовидные мотивы, криогенные постшлировые тек-
стуры. Известно, что на микроуровне горизонт BPL палевых почв 

имеет специфическую ооидную криогенную микроструктуру 

(Морозова, 1966). В криоаридных почвах выраженность макро-
структуры и постшлировых текстур гораздо слабее, на микро-

уровне также обнаруживается более слабая криогенная острукту-

ренность криоаридных почв, по сравнению с палевыми. Тем не 

менее ооидная структура с характерной ориентацией глины у по-
верхности агрегатов в суглинистых BPL горизонтах криоаридных 

почв имеет место (Конопляникова и др., 2018). Возможно, для 

криоаридных почв имеет смысл перевести диагностический гори-
зонт BPL на уровень признака. Карбонатно-аккумулятивные гори-

зонты криоаридных почв отличаются от таковых в других рас-

смотренных почвенных типах тем, что наиболее характерной, 
специфической формой педогенных карбонатов являются натеч-

ные образования (кутаны, “бородки”), хотя встречается и карбо-

натная пропитка. Сегрегационные формы карбонатов для крио-

аридных почв не характерны.  
Таким образом, одним из очевидных и достоверных резуль-

татов проведенного исследования можно считать подтверждение 
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высокой индивидуальности криоаридных почв, выделенных 
В.И. Волковинцером на уровне особого типа. В формате класси-

фикации почв России они могут быть предварительно разделены 

на криоаридные натечно-карбонатные почвы отдела палево-
метаморфических почв, в случае отчетливо выраженного палево-

метаморфического горизонта (профиль AK-BPL-BCAic), либо 

криогумусовые палево-метаморфизованные натечно-

карбонатные почвы отдела органо-аккумулятивных почв, если 
горизонт BPL заменяется признаком (профиль AK-Сbpl,ic).  
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Понимание изменчивости кислотных свойств в почвенном покрове пойм 

необходимо для обеспечения рационального управления пойменными 

территориями, так как уровень pH является фундаментальным 

показателем, определяющим концентрацию растворимых и доступных 

для растений элементов. Выполнено определение актуальной, 
потенциальной и обменной кислотности в 87 почвенных разрезах, 

заложенных в пределах верхнего и среднего течения р. Амур. Для 

характеристики кислотности использовались методы описательной 

статистики, корреляция и линейная регрессия. Установлено, что 

кислотность снижается в пойме верхнего и среднего Амура в 

направлении: аллювиальные болотные (торфяно-глеевые и перегнойно-

глеевые) почвы, остаточно аллювиальные (ржавоземы и брунеземы) 

почвы, аллювиальные серогумусовые глееватые почвы, аллювиальные 

серогумусовые. Почвы поймы верхнего Амура, в сравнении с почвами 

среднего Амура, более кислые, в среднем значение рНKCl в почвах одного 

генезиса меньше на 0.2–0.4. Выявлено, что коэффициент регрессии 
позволяет судить о кислотно-основных функциональных группах 

почвенных компонентов, формирующих реакцию среды в почвах. 
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Коэффициент больше единицы указывает на органическую природу 

кислотности, ниже единицы – на преобладание минеральных кислот.  

Ключевые слова: актуальная, потенциальная, обменная кислотность, 

линейная регрессия, река Амур, аллювиальные почвы. 
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Understanding the variability of acidic properties in the soil cover of 

floodplains is of greatest importance as far as it helps to ensure the rational 

management of floodplain areas, since the pH level is a fundamental indicator 

that determines the concentration of soluble and available elements for plants. 

This article provides the results of actual, potential and exchangeable acidity 

measurements performed in 87 soil profiles located within the upper and 

middle reaches of the Amur River. Descriptive statistics, correlation and linear 

regression were used to characterize acidity. It has been established that 

acidity decreases in the floodplain of the upper and middle reaches of the 

Amur River in the following direction: alluvial marsh (peat-gley and humus-

gley) soils, residually-alluvial (rzhavozems and brunezems) soils, alluvial gray 

gley soil, alluvial gray humus. The soils of the upper Amur floodplain are 
more acidic in comparison with the soils of the middle Amur, the average 

pHKCl values in soils with the same genesis of the former are less by 0.2–0.4 

than the ones of the latter. It was revealed that the regression coefficient is 

indicative of the acid-base functional groups of the soil components which are 

in charge of soil pH. The coefficient greater than 1 points to the organic nature 

of acidity; below 1 – to the prevalence of mineral acids.  

Keywords: actual, potential, exchangeable acidity, linear regression, the Amur 

River, alluvial soils. 

ВВЕДЕНИЕ  

Поймы и сформированные на них аллювиальные почвы – 
уникальный природный объект. Представляя собой равнинные 
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территории, прилегающие к рекам и подверженные периодиче-
скому затоплению, поймы являются одним из наиболее важных 

географических континуумов на Земле (Bayley, 1995). Также пой-

ма – одна из самых динамичных, сложных и разнообразных экоси-
стем во всем мире (Wälder et al., 2008). Чередование циклов затоп-

ления и осушения обуславливает накопление в почвенном покрове 

поймы богатых питательными веществами осадков, что гаранти-

рует высокое биоразнообразие пойм и приводит к пространствен-
ной и временной неоднородности структуры и функциональности 

поймы (Amoros, Bornette, 2002). Уже давно проводятся исследова-

ния экосистемных функций пойм для контроля обмена питатель-
ными и органическими веществами между водными и наземными 

экосистемами (Pinay et al., 1988; Cristofor et al., 1993). Научной 

основой для этих исследований служит изучение изменчивости 
почвенных переменных (Ahmed et al., 2017). Особенно это акту-

ально в отношении такой почвенной переменной как pH, без изу-

чения которой добиться устойчивого управления в области пой-

менного почвообразования невозможно. 
Уровень pH считается фундаментальным показателем, 

определяющим концентрацию растворимых и доступных для рас-

тений элементов (Caritat, 2011). Однако важность уровня pH опре-
деляется не только сама по себе, но и тем фактом, что pH влияет 

на множество других функций почв: адсорбционную способность 

силикатных глин, органических веществ и оксидов железа и алю-

миния; на реакции осаждения и растворения; на окислительно-
восстановительный потенциал; на подвижность и распределение 

коллоидных веществ и образование металлоорганических ком-

плексов. Например, при низких значениях pH оксиды алюминия 
блокируют соединения фосфора, снижая его доступность для рас-

тений, а биодоступность алюминия, железа и марганца может до-

стигать токсического уровня (Blume et al., 2016; Onwuka, 2016). 
Поэтому кислотность и характеризующие ее химические и агро-

химические показатели широко исследуются и обсуждаются в 

российской и зарубежной литературе (Koptsik, 2003; Kokotov, 

2004; Чевердин, 2009; Shamrikova et al., 2011; Shamrikova et al., 
2013; Caritat, 2011; Onwuka, 2016; Blume et al., 2016). 
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В отношении кислотного состояния почвенный покров пой-
мы р. Амур, одной из крупнейших рек мира, изучен очень слабо. 

Частично это связано с ее трансграничным положением, разделе-

нием по фарватеру между Россией и Китаем. Также в Амурской 
области, в пределах которой расположено верхнее и среднее тече-

ния р. Амур, основной акцент почвенных исследований смещен в 

сторону черноземовидных почв и буроземов. Систематические 

исследования пойменных почв в Амурской области, несмотря на 
их значительную вовлеченность в хозяйственную сферу, почти не 

проводились. Сложившаяся ситуация диктует необходимость в 

детальном изучении pH как почвенного фактора, от которого за-
висит биоразнообразие и плодородие пойменных почв. Поэтому 

цель данной работы – охарактеризовать актуальную, потенциаль-

ную и обменную кислотность в различных типах пойменных почв 
верхнего и среднего течения р. Амур. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования послужили аллювиальные и оста-
точно-аллювиальные почвы, сформированные на территории пяти 

ключевых участков, расположенных в верхнем и среднем течении 

р. Амур (рис. 1). Поймы в верхнем течении небольшие по размеру 
(до 2 км шириной) и относятся к адаптивному типу. Поймы в 

среднем течении относятся к широкопойменному типу и достига-

ют 15 км в ширину. Всего было заложено 87 почвенных разрезов: 
59 в среднем течении и 28 в верхнем течении. Несмотря на то, что 

в почвенных профилях часто присутствовали переходные гори-

зонты, в данной работе они не учитывались. Были использованы 

только образцы по генетическим горизонтам, присутствующим во 
всех пойменных почвах. Образцы взяты в период с 2011 по 2015 

гг. в различные месяцы полевого сезона. Названия почв давались в 

соответствии с классификацией и диагностикой почв России 
(Классификация…, 2004). Кислотные свойства почв определялись 

стандартными методами: актуальная и потенциальная кислотно-

сти – потенциометрически по ГОСТ 26483-90; обменная кислот-

ность и подвижный алюминий – методом А.В. Соколова 
(Новицкий и др., 2009). 
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Рис. 1. Карта-схема южной части Амурской области с указанием 

участков исследования. 

Fig. 1. Map of the southern part of the Amur Region indicating the study sites. 

Определение свойств почв проводилось в аналитическом центре 
минералого-геохимических исследований ИГиП ДВО РАН. Клас-

сификация почв по кислотности определялась в соответствии со 

шкалой где: pH < 4.0 – очень сильнокислая; pH 4.1–4.5 – сильно-
кислая; pH 4.6–5.0 – среднекислая; pH 5.1–5.5 – слабокислая; pH 

5.6–6.0 – близкая к нейтральной; pH 6.1–7.1 – нейтральная; pH 

7.2–7.5 – слабощелочная (Почвоведение, 1989). Описательная ста-
тистика (среднее значение, минимум и максимум выборки, коэф-

фициент вариации, стандартное отклонение и стандартная ошиб-

ка), расчет уравнений регрессии и коэффициентов корреляции 

проводился в программе Excel v. 2010. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Показатели кислотного состояния почв характеризуются 

значительной пространственной и временной изменчивостью. Со-
отношение размаха пространственного и временного варьирова-

ния изменяется в зависимости от особенностей почв и условий 

почвообразования (климатических условий, уровня грунтовых 
вод) (Shamrikova et al., 2011). Но, несмотря на высокую динамику 

показателей кислотности, зависимых к тому же от многочислен-
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ных почвенных факторов, их изучение позволяет провести пер-
вичную оценку кислотного состояния почв. 

Аллювиальные торфяно-глеевые и аллювиальные 

перегнойно-глеевые почвы 
Формируются в пойменных депрессиях, чаще всего в преде-

лах притеррасного понижения, вдоль стариц и высохших проток. 

В структуре почвенного покрова пойм крупных рек Амурской об-

ласти они могут занимать до 40 % (Мартынов, 2013). Разница в 
типе органического горизонта этих почв определяется климати-

ческими условиями, в которых они формируются. В пределах 

верхнего течения р. Амур суммы положительных температур не 
достаточно для разложения органического вещества, что наряду с 

высоким уровнем грунтовых вод способствует консервации орга-

нических остатков и формированию торфяного горизонта. В сред-
нем течении р. Амур более высокие температуры приводят к раз-

ложению органического вещества до перегноя. Кроме того, разни-

ца в скорости разложения органического вещества в болотных 

почвах может быть обусловлена составом и свойствами грунтовых 
вод: минерализацией воды, насыщенностью кислородам, величи-

нами pH и Eh (Рассказов, 2005). Постоянная переувлажненность 

почв способствует развитию закисных условий и проявлению при-
знаков глеевого процесса. Развитие глеевого процесса, в свою 

очередь, способствует увеличению содержания подвижного алю-

миния, закисного железа и снижению содержания кальция 

(Зайдельман, 2009), что вызывает значительное подкисление почв. 
Это подтверждают данные, приведенные в таблице 1, показываю-

щие, что аллювиальные торфяно-глеевые почвы в среднем харак-

теризуются как очень сильнокислые – сильнокислые. Кислотные 
свойства сильнее проявляются в глеевых горизонтах. Утверждать, 

что они вызваны увеличением катионов алюминия и водорода за-

труднительно. Максимальные концентрации Al
3+

 и H
+
 отмечаются 

в менее кислом торфяном горизонте. Вероятно, повышенная кис-

лотность глеевых горизонтов в данном случае вызвана содержани-

ем различных форм железа, которые являются более сильной кис-

лотой, чем алюминий (Shamrikova et al., 2011). Также можно отме-
тить, что участие обменного водорода в формировании кислотно-
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сти этих почв незначительно. Содержание Al
3+

 превышает H
+
 ми-

нимум в 30 раз. Коэффициенты вариации содержания Al
3+

 и H
+
 

достигают 95 и 117 соответственно, что отражает высокую пест-

роту почвенных свойств, характерную для почвенного покрова 
пойменных массивов (Wälder et al., 2008). Коэффициент варьиро-

вания содержания алюминия увеличивается вниз по профилю, а 

водорода – вверх по профилю. Это обусловлено приуроченностью 

ионов водорода к органическому веществу, а ионов алюминия – к 
глинистым минералам (Shamrikova et al., 2013). Торфяные гори-

зонты характеризуются более однородными условиями в сравне-

нии с минеральными горизонтами, на что указывают более низкий 
коэффициент варьирования (V) и стандартная ошибка (SD) акту-

альной и потенциальной кислотностей. Следует отметить, что 

значения pH вследствие их логарифмирования характеризуются 
минимальным варьированием, V для торфяно-глеевых почв не 

превышают 10 %.  

Аллювиальные перегнойно-глеевые почвы среднего течения 

р. Амур характеризуются сильнокислой реакцией среды, т. е. они 
менее кислые, чем почвы, формирующиеся в аналогичных усло-

виях в верхнем течении р. Амур (табл. 2). Вероятно, понижение 

кислотности связано с более теплым климатом и, как следствие, 
особенностями биологического круговорота Ca

2+
, Mg

2+
 и K

+
, 

участвующих в нейтрализации кислотных компонентов в почвах 

разных зон и подзон. Суммарное количество основных элементов, 

ежегодно поступающих с растительными остатками на единицу 
площади, увеличивается в направлении с севера на юг (Shamrikova 

et al., 2011). В отдельных случаях в минеральных горизонтах pH 

достигает значений выше 7.0, т. е. идет подщелачивание горизон-
тов. В условиях застойного водного режима, характерного для пе-

регнойно-глеевых почв, подщелачивание горизонтов может про-

исходить вследствие вытеснения в раствор щелочноземельных 
металлов из кристаллической решетки алюмосиликатов 

(Зайдельман, 2009). В случае минерализации грунтовых вод в ми-

неральных горизонтах может происходить обменное поглощение 

ионов натрия, вызывающее их подщелачивание (Чевердин, 2009).  
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Таблица 1. Варьирование показателей кислотности почв поймы р. Амур 

Table 1. Variation of acidity values in floodplain soils of the Amur River  

Показатель Горизонт 
n µ xmin xmax SD V n µ xmin xmax SD V 

Верхний Амур Средний Амур 

 Аллювиальные торфяно-глеевые почвы  Аллювиальные перегнойно-глеевые почвы 

pHвод 

T 6 5.3 5.1 5.5 0.20 3.7 18 5.5 4.6 6.3 0.46 8.3 

G 6 5.2 4.8 5.9 0.49 9.3 12 5.9 4.7 6.7 0.67 11.2 

CG 6 5.5 5.2 6.2 0.39 7.1 12 5.9 4.6 7.4 0.86 14.5 

рНKCl 

T 6 4.2 4.1 5.4 0.16 3.8 18 4.5 3.7 5.2 0.41 9.2 

G 6 3.9 3.7 4.4 0.32 8.1 12 4.4 3.6 5.2 0.53 12.3 

CG 6 4.1 3.7 4.4 0.33 8.2 12 4.5 3.1 6.7 0.96 21.5 

H+
обм 

T 6 0.4 0.1 1.2 0.42 95.3 18 0.6 0.1 5.5 1.26 197.8 

G 6 0.2 0.05 0.6 0.21 94.2 12 0.6 0.03 5.6 1.59 268.9 

CG 6 0.1 0.05 0.2 0.07 50.1 12 0.6 0.0 5.6 1.61 282.7 

Al3+
обм 

T 6 10.8 2.6 30.4 10.08 93.1 18 4.2 0.0 30.4 7.17 171.5 

G 6 5.8 1.3 16.9 5.85 100.7 12 1.3 0.0 4.8 1.89 140.2 

CG 6 6.0 0.3 18.0 7.10 117.6 12 1.1 0.0 4.2 1.28 118.5 

 
Аллювиальные серогумусовые глееватые 

почвы 
Аллювиальные серогумусовые глееватые 

почвы 

pHвод 
AY 5 5.4 5.1 5.5 0.17 3.3 8 5.9 4.8 7.4 0.82 13.8 

Cg 5 5.4 5.1 5.6 0.25 4.4 8 6.1 5.5 6.9 0.48 8.0 

рНKCl 
AY 5 4.2 3.7 4.6 0.34 8.3 8 4.8 3.9 6.2 0.73 15.3 

Cg 5 3.9 3.6 4.4 0.32 8.4 8 4.5 3.7 5.2 0.51 11.3 

 

H+
обм 

AY 5 0.3 0.2 0.6 0.17 54.7 8 0.1 0.04 0.3 0.11 65.5 

Cg 5 0.1 0.1 0.8 0.02 21.8 8 0.06 0.02 0.1 0.04 66.6 

Al3+
обм 

AY 5 10.3 0.1 22.6 10.18 98.5 8 0.7 0.0 2.7 0.93 137.1 

Cg 5 5.6 0.7 21.8 9.11 161.6 8 0.6 0.0 2.1 0.89 148.3 
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Показатель Горизонт 
n µ xmin xmax SD V n µ xmin xmax SD V 

Верхний Амур Средний Амур 

 Аллювиальные серогумусовые почвы Аллювиальные серогумусовые почвы 

pHвод 
AY 19 5.8 4.9 6.5 0.43 7.4 35 6.1 4.7 7.4 0.68 10.9 

C 19 5.7 4.9 6.5 0.46 8.1 41 5.9 4.7 8.1 0.75 12.8 

рНKCl 
AY 19 4.8 3.8 5.9 0.60 12.4 35 5.2 3.3 7.0 0.81 15.6 

C 19 4.3 3.5 5.3 0.52 12.0 41 4.3 3.2 6.6 0.72 16.5 

H+
обм 

AY 19 0.22 0.03 1.4 0.30 136.3 35 0.2 0.0 0.7 0.17 80.8 

C 19 0.09 0.01 0.2 0.07 72.7 41 0.1 0.0 1.1 0.2 149.9 

Al3+
обм 

AY 19 1.3 0.0 10.0 2.29 172.1 35 0.9 0.0 7.2 1.80 184.9 

C 19 2.08 0.1 15.8 3.87 186.0 41 1.3 0.0 9.5 2.3 172.4 

 Ржавоземы остаточно-аллювиальные Брунеземы остаточно-аллювиальные 

pHвод 
 
 

AY 4 5.5 5.3 5.7 0.18 3.2 5 5.8 5.0 6.4 0.59 10.1 

BFM 4 5.4 5.2 5.8 0.24 4.8 7 5.8 5.3 6.2 0.27 4.7 

C 4 5.6 4.9 6.1 0.48 8.6 5 6.0 5.4 6.6 0.47 7.9 

 
рНKCl 

 

AY 4 4.6 3.7 5.2 0.64 14.0 5 4.8 3.9 5.2 0.51 10.8 

BFM 4 4.1 3.7 4.6 0.39 9.8 7 3.9 3.4 4.5 0.40 10.2 

C 4 4.1 3.7 4.7 0.42 10.2 5 4.2 3.9 4.8 0.34 8.0 

 
H+

обм 

AY 4 0.4 0.09 0.9 0.39 103.3 5 0.2 0.1 0.4 0.11 49.1 

BFM 4 0.2 0.06 0.4 0.13 72.2 7 0.2 0.03 1.2 0.43 178.6 

C 4 0.2 0.03 0.5 0.21 104.6 5 0.1 0.03 0.4 0.15 115.5 

Al3+
обм 

AY 4 1.1 0.2 0.2 1.12 104.5 5 0.8 0.1 2.7 1.13 148.6 

BFM 4 0.6 0.2 1.2 0.49 76.4 7 1.5 0.02 4.8 1.64 110.2 

C 4 1.5 0.09 4.9 2.21 141.8 5 0.6 0.04 2.2 0.95 160.3 
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Повышению рН может способствовать восстановление Fe
3+

, 
входящего в состав гидроксидов, которое происходит с потребле-

нием H
+
 (Ponnamperuma, 1967). В сравнении с торфяно-глеевыми 

почвами верхнего Амура, в перегнойно-глеевых почвах снижена 
значимость в формировании обменной кислотности катионов Al

3+
. 

Содержание Al
3+

 варьирует от 1 до 4 мг-экв на 100 г почвы, тогда 

как содержание H
+
 увеличилось и может достигать 5–6 мг-экв/100 

г почвы. Более того, для показателей кислотности почв среднего 
Амура характерны более высокие значения V, достигающие 21 

для рНКCl, для H
+
 – 280 и для Al

3+
 – 170. Это может свидетельство-

вать как о более разнородных условиях почвообразования, так и 
являться следствием более крупной выборки. Доверительный ин-

тервал для рН и H
+
 в перегнойно-глеевых почвах выше, чем в 

торфяно-глеевых, но SD Al
3+

 почти в два раза ниже. Следователь-
но, несмотря на высокий V, в перегнойно-глеевых почвах содер-

жание алюминия чаще близко к среднему значению. 

Большую важность имеет информация о соотношении рНН2О 

и рНКCl, определяемом природой кислотно-основных функцио-
нальных групп почвенных компонентов и отражающим специфи-

ку процессов почвообразования (Shamrikova et al., 2013; Ефремо-

ва, 2018). В кислых почвах чем больше разница в значениях рН, 
тем кислее почва (Соколова, 1993). Эта разница наглядно отража-

ется в сильно кислых аллювиальных торфяно-глеевых и пере-

гнойно-глеевых почвах, где линейная корреляция между этими 

показателями варьирует по профилю с 0.80 до 0.91, а тангенс угла 
наклона – от 0.7 до 0.9, составляя в целом для почвы 0.7 (табл. 2). 

Поскольку Н
+
 и Al

3+ 
вытесняются катионами К

+
, можно ожидать 

линейную зависимость между концентрацией Н
+
 и Al

3+ 
в растворе 

и в ППК. Близость тангенса угла наклона к единице свидетель-

ствует о равной селективности преобладающего катиона в гори-

зонте к K
+ 

(H
+
 – в органогенных горизонтах, Al

3+ 
– в минеральных) 

(Shamrikova et al., 2013). Снижение тангенса угла ниже единицы 

указывает на подкисление почв, выше единицы – на подщелачи-

вание. Поскольку в болотных почвах наблюдается низкое содер-

жание катионов H
+
, то данный тангенс угла отражает селектив-

ность почвы по отношению к катионам Al
3+

.  
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Таблица 2. Показатели взаимосвязи значений рНH2O и pHKCl в аллювиальных почвах 

Table 2. The relationship between pHH2O and pHKCl in alluvial soils 

Горизонты Уравнение линейной регрессии 
Коэффициент 

детерминации 

Коэффициент 

корреляции 

Аллювиальные торфяно-глеевые и перегнойно-глеевые почвы 

T-Н y = 0.72 pH H2O + 0.50 R² = 0.65 0.80 

G y = 0.67 pH H2O + 0.40 R² = 0.83 0.91 

CG y = 0.95 pH H2O ‒ 1.18 R² = 0.77 0.88 

Почва в целом y = 0.73 pH H2O + 0.21 R² = 0.65 0.81 

Аллювиальные серогумусовые глееватые почвы 

AY y = 0.94 pH H2O ‒ 0.78 R² = 0.91 0.95 

Cg y = 0.92 pH H2O ‒ 1.07 R² = 0.81 0.89 

Почвы в целом y = 0.91 pH H2O ‒ 0.79 R² = 0.78 0.88 

Аллювиальные серогумусовые почвы 

AY y = 1.16 pH H2O ‒ 1.88 R² = 0.86 0.93 

C y = 0.84 pH H2O ‒ 0.64 R² = 0.77 0.88 

Почва в целом y = 1.02 pH H2O ‒ 1.39 R² = 0.69 0.84 

Буроземы и брунеземы остаточно-аллювиальные 

AY y = 0.86 pH H2O ‒ 0.19 R² = 0.53 0.73 

BFM–BM y = 0.39 pH H2O + 1.77 R² = 0.17 0.41 

C y = 0.55 pH H2O + 0.97 R² = 0.59 0.77 

Почва в целом y = 0.58 pH H2O + 0.96 R² = 0.24 0.49 
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Также значительную роль в подкислении могут играть со-
единения Fe

3+ 
(Shamrikova et al., 2013), в большом количестве со-

держащиеся в аллювиальных почвах Приамурья (Зимовец, 1967). 

Аллювиальные серогумусовые почвы 
Самый распространенный тип почв в поймах крупных рек 

Амурской области. Может занимать до 80 % от площади поймы. 

Формируются на пологих равнинных участках и на вершинах 

пойменных гряд в пределах центральной и прирусловой пойм. 
Уровень залегания грунтовых вод в большинстве случаев распо-

ложен ниже почвенного профиля. 

В верхнем течении значения pH аллювиальных серогумусо-
вых почв изменяются в среднем от сильнокислой до близкой к 

нейтральной реакции среды с усилением кислотности вниз по 

профилю. Обменная кислотность представлена преимущественно 
Al

3+
, содержание которого снижается вниз по профилю в среднем 

от 1 до 2 мг-экв/100 г почвы, с максимумом в минеральном гори-

зонте до 15 мг-экв/100 г. Содержание Н
+
 варьирует от 0.1 до 1.4 с 

максимумом в гумусово-аккумулятивном горизонте. В среднем 
течении, так же, как у болотных почв, наблюдается снижение кис-

лотности, обусловленное более высокой биомассой растительно-

сти и, как следствие, повышенным содержанием оснований, попа-
дающих в почву. Максимальная величина pH достигает 7, мини-

мальная – 3.2 с подщелачиванием в гумусово-аккумулятивном го-

ризонте. Обменная кислотность варьирует от 0 до 10 с преоблада-

нием обменного алюминия.  
Линейная корреляция между рНН20 и рНKCl и по горизонтам 

и в почвах в целом высокая, составляя в среднем 0.88. Кислот-

ность в гумусово-аккумулятивном горизонте преимущественно 
обусловлена органическими кислотами, способными в равной ме-

ре растворяться в водной и солевой вытяжках, что подтверждается 

величиной тангенс угла больше единицы. Коэффициенты вариа-
ции и SD рНН20 и рНKCl более высокие в среднем течении. Варьи-

рование значений Al
3+ 

и Н
+
 в среднем также выше в почвах сред-

него течения, но их SD ниже. Высокие значение V и SD в почвах 

среднего течения, в сравнении с почвами верхнего течения, можно 
связать с геоморфологическим строением и возрастом пойменных 
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массивов. В верхнем течении поймы адаптивно-врезанные, не-
большие по размеру, чаще подвержены затоплению и, как след-

ствие, обновлению почвенного профиля и усреднению почвенных 

параметров. В среднем течении почвы поймы широкопойменного 
типа, развивающиеся на протяжении длительного времени и ис-

пытывающие значительное влияние зональных процессов в обла-

сти центральной поймы, при сохранении влияния интразональных 

процессов в прирусловой пойме, что в совокупности привело к 
сильной пестроте почвенного покрова и варьированию почвенных 

свойств. 

Аллювиальные серогумусовые глееватые почвы 
Являются подтипом аллювиальных серогумусовых почв и 

служат промежуточным звеном между серогумусовыми и серогу-

мусовыми глеевыми почвами. Формируются в небольших пони-
жениях центральной и прирусловой поймы и могут составлять до 

20–30 % от территории занимаемой аллювиальными серогумусо-

выми почвами. Основное их отличие от типичных серогумусовых 

почв – это наличие слабых признаков глеевого процесса в их поч-
венном профиле, что предполагает незначительный застойный 

режим. В этой связи следует ожидать повышения кислотности 

почв и увеличение содержания обменного алюминия.  
В аллювиальных серогумусовых глееватых почвах верхнего 

Амура средняя реакция среды снижается вниз по профилю с 4.2 до 

3.9 с минимумом в 3.7 и максимум 6.2. Обменная кислотность 

представлена обменным алюминием, содержание которого более 
чем в 10 раз превышает содержание обменного водорода. Сравни-

вая с серогумусовыми почвами верхнего Амура, видно, что даже 

незначительное развитие глеевого процесса приводит к снижению 
рН в среднем на 0.4 и увеличению обменного алюминия в два ра-

за. 

В среднем течении разрыв между pHKCl серогумусовых почв 
и серогумусовых глееватых почв меньше чем в почвах верхнего 

Амура и в среднем составляет 0.2. Обменная кислотность варьи-

рует от 0 до 3 мг-экв/100 г с преобладанием Al
3+

. Характерной 

особенностью аллювиальных серогумусовых глееватых почв яв-
ляется сниженное в два раза содержание катиона Al

3+
 в сравнении 
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с серогумусовыми почвами. Следовательно, подкисление почв 
осуществляется за счет других компонентов, вероятно, за счет бо-

лее высокого содержание Fe
3+

. 

Корреляция между рНН20 и рНKCl и по горизонтам и в почвах 
в целом высокая, составляя в среднем 0.90. Общее уравнение ли-

нейной регрессии для аллювиальных серогумусовых почв под-

тверждает преимущественно кислую – слабокислую реакцию сре-

ды с незначительным преобладанием вклада минеральных и орга-
но-минеральных кислот и компонентов. Значения V и SD для всех 

исследуемых переменных более высокие для почв поймы среднего 

Амура. 

Ржавоземы остаточно-аллювиальные и брунеземы 

остаточно-аллювиальные 

Эти почвы представляют собой заключительный этап эво-
люции аллювиальных почв после их выхода из сферы влияния ин-

тразональных процессов. Ржавоземы формируются на аллювии 

преимущественно в северных районах Амурской области под лес-

ной растительностью. Брунеземы развиваются в южных районах 
под луговой растительностью. Брунеземы или лугово-бурые поч-

вы отсутствуют в классификации и диагностике почв России и 

фигурируют преимущественно в дальневосточных классификаци-
ях почв (Ознобихин, 1994). Характерная черта этих почв заключа-

ется в их развитии под одновременным влиянием лугового и буро-

земообразующего процессов.  

Для ржавоземов характерно изменение реакции среды от 
очень сильнокислой до среднекислой. Обменная кислотность не-

большая, до 5 мг-экв/100 г с преобладанием Al
3+

. Сильнокислая 

реакция среды при незначительном содержании обменных Al
3+

 и 
Н

+
, вероятно, обусловлена накоплением большого количества же-

леза в этих почвах и фульватным составом гумуса (Иванов, 1976). 

Брунеземы менее кислые, чем ржавоземы, и характеризуются ва-
рьированием значений рНKCl от 3.9 до 5.2 с минимумом в струк-

турно-метаморфическом горизонте. В брунеземах также слабо 

развито присутствие Al
3+ 

и Н
+
, суммарное содержание которых 

достигает максимум 6 мг-экв/100 г почвы с преобладанием Al
3+

. 
Кислая реакция среды в них обусловлена оглиниванием средней 
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части профиля по монтмориллонитовому типу с высвобождением 
свободных оксидов железа, придающих почвам буроватые тона, и 

формированием фульватно-гуматного типа гумуса (Куликов, 

2013). 
Корреляция между рНН20 и рНKCl высокая в гумусово-

аккумулятивном и почвообразующем горизонте, но низкая в 

структурно-метаморфическом и в почве в целом. Вероятно, в 

структурно-метаморфическом горизонте компоненты, отвечаю-
щие за наличие связей между рНН20 и рНKCl, к которым относятся 

органическое вещество и алюмоорганические соединения 

(Shamrikova et al., 2013), слабо участвуют в формировании кис-
лотности. Слабая корреляция между рНН20 и рНKCl в структурно-

метаморфическом горизонте и почвы в целом отразилась и на 

уравнении линейной регрессии, в котором тангенс угла указывает 
на очень сильно кислую реакцию среды, но низкий коэффициент 

детерминации говорит о недостоверности этого уравнения. В гу-

мусово-аккумулятивном горизонте уравнение линейной регрессии 

указывает на кислую реакцию среды, а в почвообразующем гори-
зонте на сильно кислую с преобладанием минеральных кислот. 

Коэффициент вариации рНН20 и рНKCl в ржавоземах и буроземах 

ниже, чем в аллювиальных почвах, что указывает на более одно-
родные условия формирования этих почв в сравнении с аллюви-

альными почвами. Для Al
3+ 

и Н
+
 показатель V остается высоким, 

сопоставимым с аллювиальными почвами. Доверительные интер-

валы для всех переменных в ржавоземах и брунеземах также со-
поставимы с аллювиальными почвами и не позволяют сделать ка-

ких-либо заключений. 

ВЫВОДЫ 

Генезис аллювиальных почв отражает высокую степень ва-

рьирования значений рНН20 и рНKCl, а также содержания Al
3+

 и Н
+
, 

что выражается в высоких коэффициентах вариации, которые для 

рН составляют от 3 до 20 и для Al
3+

 и Н
+
 – от 50 до 280. В целом 

кислотность снижается в пойме верхнего и среднего Амура в 

направлении: аллювиальные болотные (торфяно-глеевые и пере-
гнойно-глеевые) почвы (3.9–4.2), остаточно аллювиальные (ржа-

воземы и брунеземы) почвы (3.9–4.6), аллювиальные серогумусо-
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вые глееватые почвы (3.9–4.8), аллювиальные серогумусовые 
(4.3–5.2). Почвы поймы верхнего Амура более кислые, в среднем 

значение рНKCl меньше на 0.2–0.4, тогда как почвы среднего тече-

ния характеризуются более интенсивным варьированием значений 
рН, Al

3+
 и Н

+
, что указывает на более разнородные условия почво-

образования. В аллювиальных почвах кислотность преимуще-

ственно обусловлена органическими кислотами и катионами Al
3+

, 

в остаточно-аллювиальных ржавоземах и брунеземах, вероятно, – 
соединениями железа. Коэффициент регрессии позволяет судить о 

кислотно-основных функциональных группах органического ве-

щества, формирующих реакцию среды почв. Коэффициент боль-
ше единицы указывает на органическую природу кислотности, 

ниже единицы – на преобладание минеральных кислот.  
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На основе изучения гумусового состояния почв с помощью метода 

грануло-денсиметрического фракционирования исследована динамика 

качественного состава органического вещества хроноряда дерново-

подзолистых почв в процессе лесовосстановления. Объектами 

исследования послужили дерново-подзолистые почвы хроноряда 

залежных участков, включающих основные стадии развития вторичной 

сукцессии: от зарастания травянистой растительностью до зональных 
ельников особо охраняемой природной территории Центрально-Лесного 
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государственного природного биосферного заповедника. В первые 20–25 

лет после перевода пахотного участка в залежь наблюдаются 
деградационные изменения гумусового состояния дерново-подзолистых 

почв, обусловленные отсутствием агротехнологических обработок и 

недостатком свежего органического вещества (ОВ) культурных 

растений. Показано, что лишь по прошествии 50 лет функционирования 

в режиме залежи качественные и количественные показатели ОВ 

дерново-подзолистых почв начинают приближаться к таковым ельников 

разного видового состава возрастом более 100 лет. Это проявляется в 

увеличении количества дискретного ОВ, уровне накопления углерода 

данной фракции ОВ в почве и величине ее долевого участия в общем 

уровне накопления углерода в почве. 

Ключевые слова: лесовосстановление, органическое вещество, грануло-

денсиметрическое фракционирование, дискретное органическое 

вещество, легкие фракции, илистые фракции. 
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The dynamics of the organic matter of the chronosequence of sod-podzolic 

soils in the process of reforestation has been investigated using the granulo-

densitometric fractionation.The objects of research were sod-podzolic soils of 

the chronosequence of abandoned areas, including the main stages of the 

development of secondary succession: from overgrowing by grass vegetation 

to zonal spruce forests of the specially protected natural territory of the Central 
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Forest State Natural Biosphere Reserve. In the first 20–25 years after the 

reduction of agrocenosis, degradation changes of the humus state of sod-
podzolic soils were observed, due to the lack of agrotechnological treatments 

and the lack of fresh organic matter (OM) of cultivated plants. It is shown that 

only after 50 years functioning in the reservoir regime, the qualitative and 

quantitative indicators of organic matter of sod-podzolic soils begin to 

approach those of spruce forests of different species composition over 100 

years old. This is manifested in an increase in the amount of discrete OM, the 

level of carbon accumulation of this fraction of OM in the soil and the value of 

its share in the total carbon accumulation in the soil.  

Keywords: afforestation, organic matter, granulo-densitometric fractionation, 

discrete organic matter, light fractions, clay. 

ВВЕДЕНИЕ  

За последние 30 лет около 38 млн га пахотных земель Рос-

сии, что составляет 1/3 общей посевной площади 1990 г., было 

выведено из сельскохозяйственного оборота (Россия в цифрах, 

2017). Эта часть пахотного фонда перешла в залежь и постепенно 
зарастает кустарником и мелколесьем. В пахотных почвах, вы-

павших из сферы сельскохозяйственного использования, восста-

навливается естественный зональный тип почвообразования с пос-
ледовательной сменой биогеоценозов в ряду: агроценоз – залежь – 

лес. Смена культурного ценоза естественной зональной расти-

тельностью на бывших пахотных почвах способствует трансфор-
мации пахотного слоя и постепенному восстановлению генетиче-

ского профиля зональных лесных почв. Таким образом, лесово-

зобновление на старопахотных землях сопровождается обратным 

переходом почвы от сельскохозяйственной освоенной к почвам 
лесного ряда (Владыченский, Телеснина, 2007; Люри, Горячкин, 

2010; Телеснина и др., 2017; Артемьева, 2017). Наибольший инте-

рес исследователей вызывают изменения содержания органиче-
ского вещества (ОВ) при лесовозобновлении. Этому посвящено 

большое количество работ как отечественных, так и зарубежных 

(Баранова, 1987; Баранова и др., 1989; Литвинович и др., 2002; 

Курганова и др., 2006, 2007; Артемьева и др., 2013; Артемьева, 
2017; Vesterdal et al., 2002; Paul et al., 2003; Hooker, Compton, 2003; 

Falkengen-Grerup et al., 2005; Morris et al., 2007; Smal, Olszewska, 

2008; Kalinina et al., 2009; 2015; Artemyeva et al., 2018).  
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Тем не менее, несмотря на большое количество работ, по-
священных данной проблеме, однозначное мнение о направлении 

и характере динамики содержания и запасов ОВ при лесовозоб-

новлении отсутствует. Большинство исследователей отмечают, 
что отсутствие отчуждения растительного материала в виде уро-

жая и последующее восстановление многолетней растительности 

на бывших пахотных почвах инициируют процессы накопления 

углерода (Артемьева и др., 2013; Рыжова и др., 2015; Артемьева, 
2017; Ерохова и др., 2014; Artemyeva et al., 2018). Многие иссле-

дователи обращают внимание на то, что вновь образованное орга-

ническое вещество должно характеризоваться разными количе-
ственным и качественным составами (Lopes de Gerenyu et al., 

2008; Артемьева и др., 2013; Рыжова и др., 2015; Артемьева, 2017; 

Ерохова и др., 2014). При этом направленность и интенсивность 
этих процессов зависит от продолжительности периода восстано-

вительной сукцессии. Наиболее противоречивые данные отмече-

ны для небольших сроков функционирования в режиме залежи 

бывших пахотных почв. В некоторых работах выявлено, что со-
держание углерода в первые 4–10 лет после вывода пахотных почв 

из сельскохозяйственного оборота меняется незначительно 

(Kalinina et al., 2013; Артемьева, 2017). В то же время в литературе 
имеются свидетельства о снижении содержания и запасов ОВ в 

первые 10 лет после вывода пахотных почв из сельскохозяйствен-

ного оборота в первую очередь за счет ослабления выраженности 

дернового процесса при сведении культурного ценоза 
(Литвинович и др., 2011). Тем не менее после 15–20 лет наблюда-

ется устойчивое увеличение содержания и запасов углерода в за-

лежных почвах (Kalinina et al., 2013; Артемьева, 2017).  
Большое значение имеет гранулометрический состав почв, 

на которых протекает лесовозобновление, и степень окультурен-

ности пахотной почвы. Так для песчаных почв отмечено, что при 
их интенсивной окультуренности запасы ОВ в них убывают, тогда 

как при зарастании пашни, образованной на суглинистой почве, 

запасы ОВ сначала убывают, а далее возрастают на стадии щучко-

вого луга (Матинян и др., 2007). В то же время при изучении за-
растания пашни, образованной на флювиогляциальных песках, 

было выявлено, что содержание и запасы ОВ сначала увеличива-
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лись на луговой стадии, а затем, после появления леса, постепенно 
уменьшались (Фомина, 2009). 

Использование новых методологических подходов к оценке 

свойств почв могло бы существенно обогатить информационную 
базу для такого рода исследований. В частности, такая возмож-

ность может быть реализована на основе изучения составляющих 

ОВ почвы с помощью грануло-денсиметрического фракциониро-

вания. Метод гранулоденсиметрического фракционирования поз-
воляет выделять достаточно гомогенные по морфологическим 

признакам, химическому составу и устойчивости к минерализации 

функционально значимые компоненты ОВ почвы разных перио-
дов круговорота в мало измененном состоянии. Данный метод был 

успешно применен при исследовании динамики ОВ в процессе 

лесовозобновления в том числе на дерново-подзолистых почвах 
(Артемьева и др., 2013; Артемьева, 2017; Artemyeva et al., 2017, 

2018), Kalinina et al., 2013, 2015; Popelau, Don, 2013; Li et al., 2016). 

Учитывая роль ОВ почвы в углеродном балансе наземных экоси-

стем и глобальном цикле углерода, а также широкое распростра-
нение залежных земель в мире, и в России в частности, изучение 

динамики разных пулов ОВ почвы в процессе лесовозобновления 

актуально.  
Целью настоящей работы является изучение динамики раз-

ных пулов ОВ в процессе постагрогенного развития в сопостави-

мом ряду дерново-подзолистых почв южной тайги почв разновре-

менных залежных участков. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования послужили дерново-подзолистые 
почвы хроноряда залежных участков, включающих основные ста-

дии развития вторичной сукцессии: от зарастания травянистой 

растительностью до зональных ельников особо охраняемой при-
родной территории Центрально-Лесного государственного при-

родного биосферного заповедника (ООПТ ЦЛГПБЗ). Заповедник 

расположен в Тверской области, в верховьях реки Межи, к северу 

от города Нелидово. 
Центрально-Лесной государственный природный биосфер-

ный заповедник служит эталоном южно-таежных лесов в цен-
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тральной части европейской России. Это область умеренно-
континентального климата. Среднегодовая температура воздуха 

составляет + 3.6 °С. Среднегодовая сумма осадков составляет 700 

мм. Среднее значение гидротермического коэффициента Селяни-
нова – 1.6. Основные данные, включая географические координа-

ты, климатические параметры, почвы, породы, видовой состав 

растительности приведены в таблице 1. 

Исследуемые залежные участки находятся в средней части 
длинного склона западной экспозиции, что обеспечивает преиму-

щественно автоморфные условия увлажнения. Зарастающие 

участки являются краевыми фрагментами постепенно зарастаю-
щей пашни, где почти все культурные растения сменились есте-

ственной флорой. Все залежные участки расположены на сопоста-

вимых дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почвах, 
подстилаемых моренным суглинком в пределах 300-метровой 

трансекты и в сопоставимых геоморфологических и литологиче-

ских условиях (диагностируются по плотности сложения почв). 

Объекты исследования: 1) свежая залежь с луговым разно-
травьем (5–7 лет); 2) залежь, заросшая березняком с включением 

подроста осины (Betula pendula + Pópulus trémula) возрастом 10–

15 лет; 3) залежь, заросшая березняком (Betula pendula) возрастом 
20–25 лет; 4) березняк с примесью осины (Betula pendula + Pópulus 

trémula) возрастом 50–60 лет; 5) ельник чернично-разнотравный 

(Picea abies – Vaccinium myrtillus – Hylocomium splendns + 

Pleurozium schreberi) возрастом старше 100–120 лет; ельник чер-
нично-кисличный (Picea abies – Vaccinium myrtillus + Oxalis 

acetosella) возрастом старше 100–120 лет; ельник кислично-

щитовниковый (Picea abies – Oxalis acetosella + Dryopteris 
dilatata) возрастом старше 100–120 лет. 

Для исследования состояния ОВ был использован модифи-

цированный вариант грануло-денсиметрического метода, позво-
ляющий выделить три качественно различные группы органиче-

ских и органо-минеральных составляющих почвы, концентриру-

ющих основную массу ОВ и тонкодисперсных минеральных ком-

понентов почвы (Артемьева, 2010). 
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Таблица 1. Расположение района исследования, растительность и исследуемые почвы 

Table 1. Location of study area, vegetation and investigated soil type 

Примечание: горизонты А1 и А1’ в залежной почве (5–7 лет) были выделены по плотности. 

Возраст Видовой состав Почва Горизонт Глубина, см 
Собщ, 

% в почве 
ρ, г/см

3
 

5–7 лет Луговое разнотравье 

Дерново- 
палево-

подзолистая 
легко-

суглинистая 
 

A1 3–12 1.86 0.89 

A1’ 12–29 1.09 0.95 

A2 29–35 0.75 1.13 

10–15 лет Береза 

A1 3–15 1.43 0.96 

A1A2 15–28 1.12 1.36 

А2 28–43 0.46 1.38 

20–25 лет Береза 

A1 4–20 1.20 1.04 

A1A2 20–26 1.25 1.21 

А2 26–40 0.57 1.56 

50–60 лет Береза + осина 

A1 3–16 1.90 1.04 

A1A2 16–30 1.29 1.33 

А2 30–44 0.64 1.38 

100–120  
лет 

Ельник чернично-
разнотравный (ЕЧР) 

A1 4–10 3.57 1.16 

A1’ 10–16 1.74 1.23 

А1A2 16–26 1.13 1.48 

Ельник чернично- 
кисличный (ЕЧК) 

A1 4–10 4.76 1.08 

A1A2 10–20 0.85 1.09 

А2 20–30 0.31 1.24 

Ельник кислично-
щитовниковый (ЕКЩ) 

A1 3–7 5.68 0.87 

A1’ 7–17 2.73 1.05 

A1A2 17–32 0.92 1.23 
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В первую группу входят легкие фракции (ЛФ) плотностью 

 1.8 г/см
3
, ОВ которых не связано прочными химическими связя-

ми с глинистыми минералами и представленно органическими 

остатками разной степени гумификации. Вторая группа – органо-

глинистые комплексы плотностью > 1.8 г/см
3
, размером < 1 мкм – 

продукты взаимодействия гумусовых соединений с глинистыми 
минералами (ил). Третья группа – остаток после выделения пер-

вых двух фракций, включает крупнозернистый минеральный ком-

понент, устойчивые в УЗ-поле микроагрегаты, а также угли и уг-
леподобные вещества. 

ЛФ были выделены с помощью бромоформ-этанольной сме-

си (БЭМ) плотностью 1.8 г/см
3
 до и после того, как из почвы после 

15-минутного воздействия ультразвуком (УЗ) на почвенную сус-
пензию была удалена илистая фракция. Для физического диспер-

гирования был использован ультразвуковой диспергатор зондово-

го типа (LUZD-0,5K-02-00000 PS (Criamid, Russia). Озвучивание 
(69.7 J мл

-1
) образца почвы (10 г + 50 мл деионизированной воды) 

проводилось в течение 1 минуты с последующим центрифугиро-

ванием в соответствии с законом Стокса, и повторялось 15 раз. 
Водная суспензия глинистых частиц (< 1 μм) собиралась и высу-

шивалась (60 °C). Свободное ОВ (ЛФСВ), не входящее в состав 

микроагрегатов, сосредоточено в ЛФ плотностью < 1.8 г/см
3
, вы-

деляемых до процедуры озвучивания, а агрегированное ОВ, вклю-
ченное в состав микроагрегатов (ЛФАГР), выделяется после озву-

чивания (Артемьева, 2010; Артемьева, Федотов, 2013). 

Общий углерод (Собщ) и углерод органических и органо-
минеральных фракций (СЛФ

СВ
, СЛФ

АГР
, СИл и СОст) определяли ме-

тодом каталитического сжигания на анализаторе ТОС Analyzer 

(Shimadzu, Japan). 
Статистическую обработку данных проводили с использо-

ванием пакета Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Red-

mond, WA, USA). Выбранный уровень значимости P < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Выявлено, что в первые 20–25 лет функционирования в ре-

жиме залежи в дерново-подзолистых почвах рассмотренного хро-
норяда наблюдается снижение количества дискретного ОВ (ЛФ) 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

85 

(табл. 2, рис. 1). Это обусловлено тем, что масштаб восстановле-
ния естественной растительности не компенсирует недостаток 

свежего ОВ в результате сведения агроценоза. 

 
Рис. 1. Масса органических и органоминеральных фракций в верхних 

горизонтах исследованных почв хроноряда (%). 

Fig. 1. The bulk of organic and organo-mineral fractions in the upper horizons 

of the studied soils (%). 

По достижении срока функционирования в режиме залежи 

50 лет наблюдается резкое повышение уровня накопления дис-
кретного ОВ, что обусловлено накоплением мертвой биомассы в 

почве данного участка в течение достаточно продолжительного 

срока. Следует отметить, что количество дискретного ОВ в почвах 

ельников превышает таковое разновозрастных залежных участков 
в 2.6–6.3 раза (табл. 2). 

Анализ экспериментальных данных по концентрации угле-

рода органических и органо-минеральных фракций показал, что 
все рассматриваемые группы ОВ существенно различаются между 

собой по данному показателю (табл. 3). 
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Таблица 2. Распределение органических и органо-минеральных фракций в почвах исследованного хроноряда 

Table 2. Distribution of organic and organo-mineral fractions in the studied soils 

Ценоз 
Возраст, 

годы 
Видовой состав Горизонт 

Глубина, 

см 

Масса, %  

Легкие фракции, пл. < 1.8 г/см
3
 

Ил Остаток 
ЛФСВ ЛФАГР 

Залежь 

5–7  
Луговое 

разнотравье 

A1 3–12 0.51 (0.23) 3.35 (0.10) 2.58 (0.06) 93.57 (0.21) 

A1’ 12–29     3.41 (0.04) 96.59 (0.04) 

A1A2 29–35     3.18 (0.08) 96.82 (0.08) 

10–15  Береза 

A1 3–15 0.54 (0.07) 1.68 (0.05) 3.78 (0.08) 94.00 (0.11) 

A1A2 15–28     4.32 (0.19) 95.68 (0.16) 

А2 28–43     2.90 (0.08) 97.10 (0.08) 

20–25  Береза 

A1 4–20 0.23 (0.04) 1.67 (0.06) 7.52 (0.02) 90.59 (0.12) 

A1A2 20–26     8.23 (0.08) 91.77 (0.08) 

А2 26–40     6.35 (0.12) 93.65 (0.12) 

50–60  Береза + осина 

A1 3–16 0.59 (0.06) 4.06 (0.04) 3.69 (0.1) 91.67 (0.00) 

A1A2 16–30     5.33 (0.08) 94.67 (0.08) 

А2 30–44     5.27 (0.11) 94.77 (0.11) 

Лес 

100–120  
Ельник чернично-

разнотравный 

A1 4–10 2.45 (0.14) 5.19 (0.13) 7.99 (0.65) 84.37 (0.92) 

A1’ 10–16     10.00 (0.78) 90.00 (0.78) 

A1A2 16–26     5.54 (0.27) 94.46 (0.27) 

100–120  
Ельник чернично-

кисличный 

A1 4–10 6.24 (0.27) 5.74 (0.13) 7.39 (0.14) 80.63 (0.55) 

A1A2 10–20     5.71 (0.21) 94.29 (0.21) 

А2 20–30     1.92 (0.63) 98.08 (0.63) 

100–120  
Ельник кислично-

щитовниковый 

A1 3–7 2.56 (0.20) 11.5 (0.28) 5.97 (0.19) 79.97 (0.67) 

A1’ 7–17     6.12 (0.03) 93.88 (0.02) 

A1A2 17–32     5.49 0.18 94.51 (0.18) 

Примечание: в скобках – доверительный интервал. 
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Таблица 3. Величина концентрации углерода органических и органо-минеральных фракций в дерново-

подзолистых почвах исследованного хронологического ряда 
Table 3. The carbon content (% in fraction) in organic and organo-mineral fractions of the studied sod-podzolic soils 

Ценоз 
Возраст,  

годы 
Видовой состав Горизонт 

Глубина, 

см 

Легкие фракции пл. < 1.8 г/см
3
 

Ил Остаток 

ЛФСВ ЛФАГР 

Залежь 

5–7  Луговое разнотравье 

A1 3–12 20.34 (2.04) 22.58 (2.11) 12.36 (0.12) 0.73 (0.05) 

A1’ 12–29   12.54 (0.10) 0.68 (0.04) 

A1A2 29–35   10.14 (0.08) 0.44 (0.12) 

10–15  Береза 

A1 3–15 24.14 (1.70) 26.66 (0.41) 10.09 (0.42) 0.50 (0.00) 

A1A2 15–28   12.15 (0.10) 0.63 (0.05) 

А2 28–43   9.56 (0.14) 0.18 (0.03) 

20–25  Береза 

A1 4–20 21.43 (0.14) 20.32 (0.12) 6.62 (0.08) 0.34 (0.06) 

A1A2 20–26   8.60 (0.11) 0.59 (0.04) 

А2 26–40   6.11 (0.12) 0.19 (0.04) 

50–60  Береза + осина 

A1 3–16 30.90 (0.59) 19.40 (0.09) 10.88 (0.07) 0.58 (0.00) 

A1A2 16–30   10.91 (0.46) 0.75 (0.05) 

А2 30–44   7.31 (0.07) 0.27 (0.06) 

Лес 

100–120  
Ельник чернично-

разнотравный 

A1 4–10 24.38 (0.24) 21.80 (0.00) 10.88 (0.24) 1.15 (0.04) 

A1’ 10–16   10.71 (0.34) 0.74 (0.08) 

A1A2 16–26   12.21 (0.41) 0.48 (0.11) 

100–120  
Ельник чернично-

кисличный 

A1 4–10 30.77 (0.43) 20.52 (0.25) 10.11 (0.11) 1.13 (0.04) 

A1A2 10–20   7.28 (0.24) 0.46 (0.04) 

А2 20–30   7.88 (0.39) 0.16 (0.08) 

100–120  
Ельник кислично-

щитовниковый 

A1 3–7 23.26 (0.12) 22.85 (0.29) 17.69 (0.02) 1.76 (0.04) 

A1’ 7–17   13.91 (0.04) 2.00 (0.06) 

A1A2 17–32   9.34 (0.12) 0.43 (0.10) 

Примечание: в скобках – доверительный интервал. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

88 

Свободное ОВ (ЛФСВ), обогащенное легкоразлагаемыми 
остатками растительного и микробного происхождения, локализу-

ется в межагрегатном поровом пространстве почвы, являясь фрак-

цией с наименьшей массой, обладает наиболее высокой величиной 
концентрации углерода: 20.3–30.9 % (М фракции). Чуть меньши-

ми величинами концентрации углерода характеризуется агрегиро-

ванное ОВ (ЛФАГР) – 20.5–26.6 % (М фракции (табл. 3).  

Величина концентрации СИл, в которой органические соеди-
нения прочно связанны с глинистыми минералами и оксидами-

гидроксидами Fe и Al, гумусоаккумулятивных горизонтов почв 

исследованного хроноряда варьирует от 6.6 % до 17.7 % (M фрак-
ции) (в верхних горизонтах) и в пределах 6.1–10.1 % (М фракции) 

в горизонте А2 (табл. 3). Исключение отмечено лишь для ельника 

чернично-разнотравного, где величина концентрации СИл сопоста-
вима с таковыми верхних горизонтов. 

Величина концентрации углерода фракции Остатка верхних 

двух горизонтов разновозрастных залежных участков колеблется в 

широких пределах – от 0.34 до 0.75 % (М фракции), в горизонте 
А1А2 / А2 отмечена меньшая степень варьирования: от 0.2 до 

0.48 % (М фракции) (табл. 3). В ельниках разного видового соста-

ва величина концентрации углерода фракции Остатка в горизонте 
А1 существенно выше (в 2.4–5.2 раза) таковой залежных участков. 

Уровень накопления углерода в гумусово-аккумулятивных 

горизонтах дерново-подзолистых почв исследованного хроноряда 

колеблется в пределах 1.2–5.8 % (М почвы), в горизонте A1’ / А1А2 
величина Собщ существенно ниже и колеблется в пределах 0.9–

2.7 % (M почвы). Для нижних горизонтов отмечены минимальные 

наблюдаемые значения (табл. 4). 
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Таблица 4. Уровень накопления углерода органическими и органо-минеральными фракциями в дерново-

подзолистых почвах исследованного хронологического ряда 
Table 4. The carbon content (% in soil) in organic and organo-mineral fractions of the studied sod-podzolic soils 

Ценоз 
Возраст,  

годы 

Видовой  

состав 
Горизонт 

Глубина, 

см 

Углерод, % М почвы 

Собщ Легкие фракции, пл. < 1.8 г/см
3
 

Ил Остаток 
ЛФСВ ЛФАГР 

Залежь 

5–7  Луговое разнотравье 

A1 3–12 0.10 (0.00) 0.76 (0.05) 0.32 (0.00) 0.68 (0.04) 1.86 (0.00) 

A1’ 12–29   0.43 (0.01) 0.66 (0.04) 1.09 (0.05) 

A1A2 29–35   0.32 (0.01) 0.43 (0.11) 0.75 (0.12) 

10–15  Береза 

A1 3–15 0.13 (0.03) 0.45 (0.01) 0.38 (0.01) 0.47 (0.00) 1.43 (0.01) 

A1A2 15–28   0.52 (0.01) 0.60 (0.05) 1.12 (0.06) 

А2 28–43   0.28 (0.00) 0.18 (0.03) 0.46 (0.03) 

20–25  Береза 

A1 4–20 0.05 (0.01) 0.34 (0.01) 0.50 (0.00) 0.31 (0.06) 1.20 (0.07) 

A1A2 20–26   0.71 (0.00) 0.54 (0.04) 1.25 (0.03) 

А2 26–40   0.39 (0.01) 0.18 (0.04) 0.57 (0.00) 

50–60  Береза + осина 

A1 3–16 0.18 (0.02) 0.79 (0.00) 0.40 (0.01) 0.53 (0.00) 1.90 (0.01) 

A1A2 16–30   0.58 (0.03) 0.71 (0.05) 1.29 (0.01) 

А2 30–44   0.38 (0.00) 0.26 (0.06) 0.64 (0.05) 

Лес 

100–120  
Ельник чернично-

разнотравный 

A1 4–10 0.60 (0.04) 1.13 (0.03) 0.87 (0.09) 0.97 (0.02) 3.57 (0.18) 

A1’ 10–16   1.07 (0.05) 0.67 (0.06) 1.74 (0.11) 

A1A2 16–26   0.68 (0.01) 0.45 (0.11) 1.13 (0.10) 

100–120  
Ельник чернично-

кисличный 

A1 4–10 1.92 (0.06) 1.18 (0.01) 0.75 (0.01) 0.91 (0.04) 4.76 (0.04) 

A1A2 10–20   0.42 (0.00) 0.43 (0.04) 0.85 (0.04) 

А2 20–30   0.15 (0.04) 0.16 (0.08) 0.31 (0.12) 

100–120  
Ельник кислично-

щитовниковый 

A1 3–7 0.60 (0.04) 2.63 (0.10) 1.06 (0.03) 1.41 (0.02) 5.68 (0.20) 

A1’ 7–17   0.85 (0.00) 1.88 (0.05) 2.73 (0.06) 

A1A2 17–32   0.51 (0.01) 0.41 (0.09) 0.92 (0.08) 

Примечание: в скобках – доверительный интервал. 
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Рис. 2. Содержание углерода органических и органоминеральных 

фракций в верхних горизонтах исследованных почв хроноряда (% в 
почве). 

Fig. 2. The carbon content (% in soil) in organic and organo-mineral fractions 

of the upper horizons of the studied soils. 

При анализе уровня накопления Собщ четко выделяются поч-

вы лесных участков возрастом более 100 лет, в которых уровень 
накопления углерода в верхнем гумусоаккумулятивном горизонте 

превышает таковой почв залежей: 3.6–5.8 vs. 1.2–1.9 (% М почвы). 

Средние величины Собщ для ельников разного видового состава 
почти в три раза выше по сравнению с таковыми почв рассмот-

ренного хроноряда (табл. 4, рис. 2). Учитывая, что ельник кислич-

но-щитовниковый представляет последнюю (5-ю) стадию сукцес-
сии, полученные аналитические данные согласуются с литератур-

ными данными об увеличении Собщ при зарастании дерново-

подзолистых почв, выведенных из сельскохозяйственного исполь-

зования (Баранова, 1987; Leifeld, Kogel-Knabner, 2005; Christensen, 
1992; Guggenberger, Zech, 1999; Артемьева и др., 2013, 2014; Ар-

темьева, 2017; Artemyeva et al., 2017, 2018).  

Прослеживается тенденция к снижению Собщ в верхних го-
ризонтах исследованных почв хроноряда в течение первых 25 лет 
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лесовосстановления с последующим повышением величины Собщ, 
по мере увеличения сроков залежи (табл. 4, рис. 2). Достаточно 

высокие значения Собщ в почвах, развивающихся под луговым раз-

нотравьем, обусловлено, по-видимому, пролонгированным после-
действием положительного влияния их сельскохозяйственного 

прошлого.  

Это сопровождается развитием процессов, способствующих 

дифференциации верхних горизонтов по содержанию углерода, 
отмечаемое многими авторами, что связывают в первую очередь с 

протекающими процессами восстановления профиля, характерно-

го данному биоценозу (Литвинович и др., 2002; Артемьева, 2017). 
С увеличением сроков лесовосстановления свыше 50 лет разница 

в содержании Собщ в верхнем и нижележащем горизонтах достига-

ет 1.5–5.6 раз соответственно, что обусловлено прежде всего вы-
сокой степенью аккумуляции СЛФ (в 3.2–4.4 раза) в гумусоаккуму-

лятивном горизонте почв возрастом более 50–60 лет: 1.7–3.2 vs. 

0.4–1.0 (% M почвы) (залежные участки возрастом менее 50 лет) 

(табл. 4). 
Изменение уровня накопления СЛФ в исследуемом хроноря-

ду прежде всего обусловлено заметным увеличением содержания 

углерода свободного ОВ (ССВ) – от 0.1 до 0.6–1.9 (% М почвы) 
(табл. 4, рис. 2). Исключение отмечено лишь для почвы залежи 

сроком 20–25 лет, развивающейся под пологом березового леса. 

По-видимому, это обусловлено минимальным наблюдаемым про-

ективным покрытием почвы по сравнению с остальными исследо-
ванными почвами, исключая почву под лугом (10–15 % vs. 25–30 

÷ 60–70 %) (Комарова и др., 2018).  

Уровень накопления углерода фракции ЛФАГР в почвах ис-
следованного хроноряда также имеет тенденцию к увеличению в 

ряду: 20–25 лет < 10–20 лет < 50–60 лет < ельники (табл. 4, рис.2). 

Следует отметить, что в первые 20 лет уровень накопления данной 
фракции снижается, увеличение СЛФ

АГР
 наблюдается лишь после 

50 лет функционирования почв в режиме залежи. При исследова-

нии залежных дерново-подзолистых почв Костромской области 

было зафиксировано увеличение САГР, начиная с 20 лет после вы-
вода почв из активного сельскохозяйственного оборота 

(Артемьева, 2017). Однако в литературе имеются сведения и об 
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обратной тенденции (Kalinina et al., 2013; Artemyeva et al., 2018). 
Следует отметить, что почвы залежей аккумулируют в 1.4–8 раз 

меньше САГР по сравнению с почвами ельников разного видового 

состава.  
Уровень накопления СИл в гумусоаккумулятивных горизон-

тах в изученных почвах хроноряда колеблется в пределах от 0.3–

0.5 % (М почвы) (разновременные залежные участки) до 0.8–1.1 % 

(М почвы) (ельники) (табл. 4). Наблюдается тенденция к увеличе-
нию дифференциации верхних горизонтов по содержанию СИл в 

ряду разновременных залежных участков: луг (в 1.3 раза) < 10–15 

лет (в 1.4 раза) ≤ 20–25 лет (в 1.4 раза) < 50–60 лет (в 1.5 раза) 
(табл. 4).  

Содержание СОст, ОВ которого локализуется в устойчивых в 

УЗ-поле микроагрегатах в гумусоаккумулятивных горизонтах 
изученных почв хроноряда, колеблется в пределах от 0.31 до 

0.68 % (М почвы), и это в 2.1–4.6 раза меньше по сравнению с 

ельниками разного видового состава (табл. 4, рис. 2). Это согласу-

ется с литературными данными об увеличении СОст в залежных 
почвах, начиная с 45–50 лет после прекращения функционирова-

ния агроценоза (Артемьева, 2017; Artemyeva et al., 2018). Анало-

гичная тенденция увеличения содержания ОВ устойчивых агрега-
тов < 20 мкм отмечалась и при исследовании ОВ почв при смене 

характера землепользования на территории Баварии (Leifeld, Ko-

gel-Knabner, 2005). 

Таким образом, снижение уровня накопления углерода всех 
исследованных фракций в верхних горизонтах, за исключением 

илистой, в первые 20–25 лет после вывода почв из активного сель-

скохозяйственного оборота обусловлено тем, что масштаб восста-
новления естественной растительности не компенсирует недоста-

ток свежего ОВ в результате сведения агроценоза. С увеличением 

сроков залежи прирост биомассы увеличивается и, начиная с 50 
лет функционирования в режиме залежи, наблюдается устойчивый 

рост уровня накопления углерода всех исследованных фракций. 

Состав компонентов ОВ гумусоаккумулятивных горизон-

тов. Анализ долевого участия углерода изучаемых фракций в со-
ставе Собщ исследованных дерново-подзолистых почв хроноряда 

показал, что доля дискретного ОВ увеличивается по мере увели-
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чения возраста залежи: 20–25 лет < 10–15 лет < 5–7 лет < 50–60 
лет (табл. 5). 

Следует отметить, что долевое участие дискретного ОВ в 

почвах ельников в 1.3–2.0 раза выше по сравнению с таковым раз-
новозрастных залежных участков, достигает 57–65 % Собщ (табл. 

5).  

Величина долевого участия СИл в гумусоаккумулятиных го-

ризонтах почв исследованного хроноряда, начиная с 50–60 лет, 
демонстрирует тенденцию к уменьшению: доля СИл закономерно 

снижается с 42 до 16–24 % от Собщ (табл. 5). 

В целом, анализ распределения величины долевого участия 
СИл и СОст показал, что они отчетливо увеличиваются от гумусоак-

кумулятивного горизонта к нижележащим.  

Запасы углерода в гумусоаккумулятивных горизонтах. Ана-
лиз распределения запасов углерода изучаемых фракций в слое 0–

20 см исследованных дерново-подзолистых почв хроноряда про-

демонстрировал тенденцию к увеличению по мере увеличения 

срока функционирования в режиме залежи (табл. 6, рис. 3). 

 
Рис. 3. Величина запасов углерода в слое 0–20 см дерново-подзолистых 
почв исследованного хроноряда (т/га). 

Fig. 3. The carbon content (t ha-1) in the 0–20 cm of the studied sod-podzolic 

soils. 
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Таблица 5. Распределение углерода органических и органо-минеральных фракций в дерново-подзолистых 

почвах исследованного хронологического ряда 
Table 5. The carbon content (% of total C) in organic and organo-mineral fractions in studied sod-podzolic soils 

Ценоз 
Возраст, 

годы 

Видовой  

состав 
Горизонт 

Глубина, 

см 

Углерод, % Собщ 

Легкие фракции 

пл. < 1.8 г/см
3
 Ил Остаток 

ЛФСВ ЛФАГР 

Залежь 

5–7  Луговое разнотравье 

A1 3–12 5.52 (0.02) 40.74 (2.62) 17.17 (0.26) 36.57 (2.38) 

A1’ 12–29   39.26 (1.07) 60.74 (1.07) 

A1A2 29–35   43.34 (6.17) 56.66 (6.17) 

10–15  Береза 

A1 3–15 9.15 (1.88) 31.27 (0.71) 26.71 (0.77) 32.88 (0.40) 

A1A2 15–28   46.72 (1.28) 53.28 (1.28) 

А2 28–43   60.82 (3.86) 39.18 (3.86) 

20–25  Береза 

A1 4–20 4.07 (0.37) 28.36 (0.56) 41.69 (2.94) 25.87 (3.13) 

A1A2 20–26   56.65 (1.69) 43.35 (1.69) 

А2 26–40   68.07 (2.57) 31.21 (6.40) 

50–60  Береза + осина 

A1 3–16 9.59 (1.07) 41.39 (0.07) 21.07 (0.82) 27.95 (0.18) 

A1A2 16–30   45.21 (3.06) 54.79 (3.06) 

А2 30–44   60.17 (5.53) 39.83 (5.53) 

Лес 

100–120  
Ельник чернично-

разнотравный 

A1 4–10 16.74 (0.26) 31.69 (0.82) 24.37 (1.29) 27.20 (0.74) 

A1’ 10–16   61.66 (1.20) 38.34 (1.20) 

A1A2 16–26   60.09 (6.17) 39.91 (6.17) 

100–120  
Ельник чернично-

кисличный 

A1 4–10 40.37 (0.89) 24.75 (0.05) 15.73 (0.02) 19.16 (0.96) 

A1A2 10–20   49.06 (2.53) 50.94 (2.53) 

А2 20–30   49.53 (5.35) 50.47 (5.35) 

100–120  
Ельник кислично-

щитовниковый 

A1 3–7 10.47 (0.39) 46.20 (0.15) 18.56 (0.04) 24.76 (0.50) 

A1’ 7–17   31.21 (0.57) 68.79 (0.57) 

A1A2 17–32   55.93 (6.16) 44.07 (6.16) 

Примечание: в скобках – доверительный интервал. 
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Таблица 6. Запасы углерода органических и органо-минеральных фракций в исследованных дерново-

подзолистых почв хроноряда (слой 0–20 см) 
Table 6. Carbon content (t ha-1) in organic and organo-mineral fractions of the studied sod-podzolic soils (0–20 cm layer) 

Ценоз 
Возраст, 

годы 
Видовой состав 

Запасы С (т/га) 

Легкие фракции, пл. < 1.8 г/см
3
 

Ил Остаток Собщ 
ЛФСВ ЛФАГР ∑ 

Залежь 

5–7 
Луговое 

разнотравье 
0.82 (0.00) 6.05 (0.39) 6.87 (0.39) 6.19 (0.03) 11.07 (0.01) 24.14 (0.43) 

10–15 Береза 1.51 (0.32) 5.14 (0.07) 6.65 (0.25) 12.01 (3.81) 11.93 (0.50) 30.58 (4.57) 

20–25 Береза 0.51 (0.08) 3.52 (0.15) 4.03 (0.22) 11.78 (0.56) 18.98 (1.19) 34.79 (1.98) 

50–60 Береза + осина 2.47 (0.29) 10.60 (0.05) 13.10 (0.34) 12.60 (0.31) 32.30 (0.27) 58.00 (0.38) 

Лес 100–120 

Ельник чернично-
разнотравный 

5.20 (0.34) 9.83 (0.24) 15.03 (0.58) 19.54 (0.46) 37.88 (1.94) 72.45 (2.98) 

Ельник чернично-
кисличный 

12.44 (0.37) 7.63 (0.07) 20.07 (0.45) 12.24 (0.22) 37.40 (0.39) 69.71 (0.17) 

Ельник кислично-
щитовниковый 

4.83 (0.35) 21.33 (0.80) 26.16 (1.15) 22.19 (0.31) 41.45 (1.03) 89.80 (2.49) 

Примечание: в скобках – доверительный интервал. 
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Интересно, что начиная с 50–60 лет функционирования в режиме 
залежи отмечено устойчивое увеличение величин запасов дис-

кретного ОВ и фракции Остатка, в котором локализуются устой-

чивые в УЗ-поле микроагрегаты.  
Выявленная зависимость описывается полиномиальным уравне-

нием второй степени с коэффициентом детерминации R
2
 = 0.97 

при Р < 0.05 (рис. 1). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Лесовосстановление с течением времени приводит к накоп-

лению мертвой биомассы, что способствует увеличению содержа-
ния наиболее чувствительных к изменению экологических усло-

вий легких фракций (ЛФ).  

Материалы исследования с применением грануло-
денсиметрического фракционирования почв свидетельствуют о 

том, что в почвах после выведения их из сельскохозяйственного 

производства происходят качественные и количественные изме-

нения его гумусового состояния. В первые 20–25 лет после сведе-
ния агроценоза наблюдаются деградационные изменения гумусо-

вого состояния дерново-подзолистых почв, обусловленные отсут-

ствием агротехнологических обработок и недостатком свежего ОВ 
культурных растений. Лишь по прошествии 50 лет функциониро-

вания в режиме залежи качественные и количественные показате-

ли ОВ дерново-подзолистых почв начинают приближаться к тако-
вым ельников возрастом более 100 лет. Это проявляется в увели-

чении количества дискретного ОВ, уровне накопления углерода 

данной фракции ОВ в почве и величине ее долевого участия в об-

щем уровне накопления углерода в почве. Это согласуется с ранее 
полученными данными о восстановлении гумусового состояния 

дерново-подзолистой почвы 45-летнего возраста, ОВ которой 

практически достигло показателей, характерных для автоморфных 
почв естественных ценозов (Артемьева и др., 2013; Артемьева, 

2017).  
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В ходе модельного эксперимента изучались особенности изменения 

минералогического состава открытой поверхности пахотных почв 

(выщелоченный чернозем, серая лесная почва, дерново-подзолистая 
почва) под воздействием ударной силы дождевых капель в условиях 

чистого пара. По окончании эксперимента проведен минералогический 

анализ отдельных гранулометрических фракций: < 1, 1–5, 5–10 и > 10 

мкм, – из микрокорочек, сформировавшихся на открытых поверхностях 

и почвенного субстрата, не подвергавшегося воздействиям атмосферных 

осадков. Исследованием установлено, что в ходе экспонирования 

произошло перераспределение и изменения долевых соотношений 

содержания разных гранулометрических фракций и связанных с ними 
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глинистых и кластогенных минералов. За время проведения опыта 

наиболее значительные изменения произошли в образце дерново-
подзолистой почвы и выщелоченного чернозема, что связано с 

особенностями вещественного состава данных почв. Сильнее всего в 

экспонируемых образцах снизилось содержание глинистых минералов. 

Произошло перераспределение из верхнего микрослоя кластогенных 

минералов, большей частью из тонкопылеватой и в меньшей мере из 

среднепылеватой фракций, которое сопровождалось относительным 

накоплением фракции > 10 мкм. Перераспределение гранулометрических 

фракций сопровождалось относительным накоплением в них кварца, 

калиевого полевого шпата и уменьшением содержания хлорита и слюд-

гидрослюд. Подобное распределение определяется разной 

устойчивостью минералов к выветриванию. Балансовыми расчетами 
установлено, что общие потери глинистых и кластогенных минералов из 

верхней открытой поверхности монолитов в сравнении с исходным 

почвенным субстратом составили более 4 кг / 100 кг монолита для серой 

лесной почвы, 16 кг / 100 кг монолита для выщелоченного чернозема и 

46 кг / 100 кг монолита для дерново-подзолистой почвы. 

Ключевые слова: фракционный состав, открытая поверхность почв, 
глинистые, кластогенные минералы, кварц, калиевые полевые шпаты, 

плагиоклазы, иллит, каолинит, хлорит. 
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During the model experiment the changes in the mineralogical composition of 

the open surface of arable soil (leached chernozem, gray forest soil, sod-

podzolic soil) under the impact of raindrops under fallow conditions were 

studied. At the end of the experiment a mineralogical analysis of individual 

particle size fractions < 1, 1–5, 5–10 and > 10 μm from microcrusts formed on 
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open surfaces and a soil substrate not exposed to the effects of precipitation 

was conducted. The study found that during the exposure there was 
redistribution and changes in the proportional ratios of the contents of 

different particle size fractions and associated clay and clastogenic minerals. 

During the experiment the most significant changes due to their composition 

occurred in the sample of sod-podzolic soil and leached chernozem. The 

content of clay minerals in exposed samples decreased the most. The 

redistribution of clastogenic minerals from the upper open layer, mostly from 

fine silt and to a lesser extent from the middle silty fraction, was accompanied 

by a relative accumulation of the fraction > 10 μm. The redistribution of 

granulometric fractions was accompanied by a relative accumulation of quartz, 

orthoclases and a decrease in the content of chlorite and biotide in them. Such 

a distribution is determined by their resistance to weathering. Balance 
calculations allowed establishing that the total losses of clay and clastogenic 

minerals from the upper open surface of the monoliths in comparison with the 

initial soil substrate were more than 4 kg / 100 kg of monolith for gray forest 

soil, 16 kg / 100 kg of monolith for leached chernozem and 46 kg / 100 kg of 

monolith for sod-podzolic soil. 

Keywords: fractional composition, open soil surface, clay, clastogenic 
minerals, quartz, ortoclase, plagioclase, illite, kaolinite, chlorite. 

ВВЕДЕНИЕ  

Наблюдения за состоянием открытой поверхности пахотных 
почв выявили ее значительную динамичность во времени (Савин, 

Прудникова, 2014; Prudnikova, Savin, 2018). В период после убор-

ки урожая и послеуборочной вспашки почвы осенью и до появле-

ния растительности весной (всходов посевов яровых культур или 
сорняков), когда поверхность пахотных почв открыта, происходит 

ее изменение под воздействием атмосферных явлений, в большей 

степени, атмосферных осадков. 
Ударное воздействие капель дождя на открытую поверх-

ность почвы приводит к разрушению поверхностных агрегатов. 

Высвобождающийся при этом тонкодисперсный материал частич-
но уносится поверхностными водными потоками (на поверхностях 

с уклонами), а частично вмывается в поры и полости нижележа-

щих слоев, приводя к кольматированию поверхности.  

Образовавшийся уплотненный слой (корка) по мере высы-
хания растрескивается. На его поверхности, как правило, остаются 

более тяжелые водопрочные агрегаты почвы, а также включения и 
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крупные отмытые зерна минералов (Savin, 1993; Савин, 1995; 
Assoulin, 2004; Савин, Прудникова, 2014). 

Рядом ученых отмечалось, что происходящее под воздей-

ствием осадков перемещение тонкодисперсного материала и его 
трансформация вызывают определенные изменения в минерало-

гическом составе поверхностного горизонта, касающиеся глини-

стых минералов и минеральных зерен более крупных фракций 

(Bielders, Baveye, 1995; Ben-Dor et al., 2003; Савин, Прудникова, 
2014).  

Эти процессы также приводят к изменению спектральной 

отражательной способности (СОС) поверхностного слоя пахотных 
почв (Ben-Dor et al., 2003; Eshel et al., 2004; Goldshleger et al., 2004; 

Савин, Прудникова, 2014; Прудникова, Савин, 2016). При этом в 

ходе трансформации поверхности также изменяется связь СОС с 
почвенными свойствами (Prudnikova, Savin, 2018), что, в свою 

очередь, влияет на возможность детектирования почвенных ха-

рактеристик по дистанционным данным. 

В результате изменения поверхности под воздействием 
осадков снижается маскирующее влияние гумуса и увеличивается 

вклад минералогического состава в СОС почв. Информация о том, 

как при этом меняется минералогический состав поверхности, 
позволит понять, какие именно минералы определяют ее СОС в 

процессе трансформации. Это, в свою очередь, откроет возможно-

сти для дистанционной оценки минералогического состава и мо-

ниторинга состояния поверхности пахотных почв.  
Исследования изменений минералогического состава и до-

левого участия минералов открытых поверхностей почв под влия-

нием атмосферных условий не столь хорошо отражены в литера-
туре, как анализ их элементного состава (Чижикова, 1998, 2006; 

Варламов, 2007). Учитывая то обстоятельство, что многие процес-

сы в ландшафте носят вероятностный характер, очевидно, что ин-
терпретация данных (в частности, по динамике почвенных твер-

дых стоков) является довольно сложной задачей и иногда приво-

дит к неточности в расчетах при проведении натурных экспери-

ментов. Модельные эксперименты с полным контролем условий 
их проведения позволяют свести вышеописанные недостатки к 

минимуму. 
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Целью исследования было изучение в модельном экспери-
менте изменения поверхностного перераспределения минералов, 

происходящего под воздействием атмосферных осадков на откры-

тую поверхность насыпного образца пахотного горизонта почв  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования выступали два типа образцов: 1) 

смешанные образцы поверхностного горизонта пахотных почв 
(среднесуглинистого выщелоченного чернозема (Куликово поле, 

Тульская область), среднесуглинистой серой лесной (Богослов-

ский район, Тульская область) и супесчаной дерново-подзолистой 
почвы (Раменский район, Московская область)), 2) поверхностные 

соскобы (0.2 мм) из новообразованных корочек насыпных образ-

цов трех указанных почв после эксперимента. 
Для определения основных закономерностей влияния удар-

ного воздействия капель на открытую поверхность была разрабо-

тана специальная экспериментальная установка, представляющая 

собой горизонтальную раму с расположенными в ней в одной 
плоскости пластиковыми лотками в виде плоских подносов пря-

моугольной формы, размерами 0.4 × 0.6 м, высотой 7.5 см, со 

сплошным дном и перфорированными боковыми стенками, через 
отверстия, в которых осуществлялся отток избыточной воды. В 

лотки способом послойной засыпки с небольшим уплотнением 

помещались вышеуказанные смешанные образцы. Далее лотки с 
образцами на горизонтальной раме экспонировались под откры-

тым небом в течение 120 дней с 7 июня по 5 октября 2017 г. (рис 

1.). 

Визуальное наблюдение за изменением поверхности поч-
венных субстратов лотков во времени документировались фото-

съемкой. За период экспонирования было сделано 10 измерений: 

7.06, 16.06, 26.06, 7.07, 11.07, 25.07, 31.07, 07.08, 08.08. Что касает-
ся метеорологических условий проведения эксперимента, следует 

отметить, что лето 2017 г. было нетипично холодным и дождли-

вым. Количество выпавших осадков, по данным метеостанции 

Балчуг (ближайшей к месту экспонирования образцов), значи-
тельно превысило среднемесячную норму в июле (256.7 мм при 

норме в 85 мм) и июне (140 мм при норме 80 мм) и составило 
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64 % от всех осадков, выпавших за период экспонирования. За ав-
густ, сентябрь и октябрь выпало 213.8 мм осадков. Максимальное 

количество осадков, выпавшее за один дождь, наблюдалось 3 и 31 

июля и составило 56 и 55 мм соответственно. Всего за время про-
ведения эксперимента через почвенные образцы прошло 620.4 мм 

осадков. 

 
Рис. 1. Расположение экспонируемых образцов (слева направо: серая 

лесная почва, дерново-подзолистая почва, выщелоченный чернозем; 

фото сделано 27.06.2017). 

Fig. 1. The location of exposed samples (from left to right: grey forest soil, 
soil podzolic soil, leached chernozem, photo was taken on 27.06.2017). 

По окончании эксперимента из лотков каждого варианта для 

минералогического анализа отбирался образец из новообразован-
ных микрокорочек открытой поверхности, с которых соскабли-

вался образец весом, необходимым для минералогического анали-

за (рис. 2). 

 
Рис. 2. Отбор монолитов для минералогического анализа. 

Fig. 2. The collection of block samples for mineralogical analysis. 

Почвенный субстрат из варианта с дерново-подзолистой 
почвой в конце эксперимента представлял собой однородную бес-
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структурную легко рассыпчатую массу. Поэтому для данного ва-
рианта отбор образцов на исследование произведен из средней 

части, для которой установлены признаки мелко-комковатой 

структуры почвенного субстрата, с предварительным тщательным 
удалением рыхлого бесструктурного материала, располагающего-

ся выше. Параллельно с этими образцами для установления мине-

ралогических изменений отбирались и контрольные образцы, по-

служившие основой для засыпки лотков, которые не подвергались 
никаким воздействиям в эксперименте. 

Методы минералогических исследований. Изучен состав 

глинистых фракции < 1мкм и кластогенных минералов во фракци-
ях 1–5, 5–10 и > 10 мкм. Фракционное разделение образцов прове-

дено по методике Горбунова (Горбунов, 1963) путем последова-

тельного исчерпывающего отмучивания, органическое и аморф-
ные вещества перед фракционированием удалялись. Минералоги-

ческий состав исследовали с помощью универсального рентген-

дифрактометра HZG-4a. Режим сьемки: излучение Cu, напряжение 

на трубке 30 кВ, сила тока 20 мА, угловая скорость движения 
счетчика 2θ град/мин. Расчеты производили с применением про-

граммного обеспечения дифрактометр-авто, версия 2016 разра-

ботчик ООО “Ирис”. Съемка ориентированных препаратов, 
насыщенных магнием, выполнена для фракции < 1 мкм в трех со-

стояниях образца: воздушно-сухом, сольватированном этиленгли-

колем, после прокаливания в течение двух часов при температуре 

550 °С с целью уточнения особенностей кристаллохимического 
строения лабильных минералов. Препараты кластогенных мине-

ралов других фракций, имеющие жесткую кристаллическую 

структуру, сняты только в воздушно-сухом состоянии. Качествен-
ный состав минералов установлен по известным рекомендациям 

(Рентгеновские методы и структура…, 1965; Градусов, 1967; Со-

колова и др., 2005). Количественный анализ проведен по следую-
щим методикам: для глинистых минералов полуколичественное 

по соотношению основных минеральных фаз – методом Бискайа 

(Biscaye, 1965), кластогенные минералы – методом Кука (Cook et. 

al., 1975). 
Точность анализа кластогенных минералов оценена коэф-

фициентом вариации результатов съемок их стандартных калиб-
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ровочных смесей (съемка 3 препаратов по 3 раза). В зависимости 
от содержания минералов в смесях он характеризуется следую-

щими параметрами (отн. %): кварц – 2.9–3.3; полевые шпаты – 

3.8–8.9; слюды – 4.7–20; хлорит – 15–26. Те же данные для глини-
стых минералов (съемка 3 препаратов фракции < 1 мкм по 3 раза): 

группа смектита – 2.5–3.0; иллит – 2.2–2.6; хлорит (ил) – 12–25; 

каолинит (ил) – 15–25, каолинит (фр. > 1мкм) – 20–30. При анали-

зе кластогенных и глинистых минералов конечным результатом 
являлось среднее значение из четырех измерений (две съемки двух 

препаратов). При очередной съемке препарат поворачивался на 90 

градусов с целью снижения влияния возможного неоднородного 
распределения суспензии на стекле (Алексеев, 1994). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Минералогия фракций  

(все расчеты приведены на образец в целом) 

Образец 1: чернозем выщелоченный. Исходный образец 

(контроль) по гранулометрическому составу является иловато-

крупнопылеватым с преобладанием пылеватой и > 10 мкм фрак-
ций. По окончанию эксперимента произошло заметное облегчение 

почвенного монолита по сравнению с контролем. В верхнем мик-

рослое (0.2 мм) монолита существенно снизилось содержание ила, 
примерно одинаковые потери наблюдались во фракциях тонкой и 

средней пыли, при этом относительно увеличилось содержание 

фракции > 10 мкм (рис. 3).  
Преобладающими минералами кластогенных минералов 

контроля выщелоченного чернозема по мере убывания отмечен 

следующий ряд: кварц, калиевые полевые шпаты, плагиоклаз, 

слюды диоктаэдрического типа, хлорит магнезиально-железистый 
и несовершенный каолинит. По мере увеличения размерности 

фракции в них возрастают доли кварца, калиевого полевого шпа-

та, плагиоклаза, хлорита, а слюды и каолинита, напротив, снижа-
ется, причем каолинит в размерности > 10 мкм отсутствует (рис. 

4). 
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Рис. 3. Содержание гранулометрических фракций, выделенных по 

методу Н. И. Горбунова, в образце чернозема выщелоченного (%). 

Fig. 3. The content of particle-size fractions, obtained by N.I. Gorbunov’s 

method, in the sample of leached chernozem (%). 

 
Рис. 4. Содержание минералов различных фракций для контрольного 

варианта выщелоченного чернозема (%): КВ – кварц; П – плагиоклазы; 

КПШ – калиевые полевые шпаты; Сл – слюды; Х – хлорит; КЛ – 

каолинит. 

Fig. 4. The content of minerals of different particle-size fractions in control 
sample of leached chernozem (%): КВ – quartz, П – plagioclases, КПШ – 

orthoclases, Сл – biotide, Х – chlorite, КЛ – kaolinite. 

В процессе перераспределения фракций к концу экспери-

мента произошли изменения количественного содержания класто-
генных минералов в верхних 0.2 мм. Большей частью изменения 

затронули кварц, полевые шпаты, слюды и незначительно – хло-

рит и каолинит. В микрокорочке значительно снизилась доля 
кварца во фракциях мелкой и средней пыли и большим его накоп-

лением во фракции > 10 мкм (рис. 5). Содержание остальных кла-

стогенных минералов также уменьшилось. Несмотря на суще-
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ственное увеличение относительного содержания фракции > 10 
мкм, соотношение долевого содержания минералов осталось прак-

тически таким же, как и до экспонирования (рис. 5в). 

      
                           а)                                             б) 

 
в) 

Рис. 5. Перераспределение кластогенных минералов в процессе 

экспонирования выщелоченного чернозема (%): а) 1–5 мкм; б) 5–10 мкм; 

в) > 10 мкм. 

Fig. 5. Redistribution of clastic minerals during the exposure of leached 

chernozem (%): а) 1–5 µm; б) 5–10 µm; в) > 10 µm. 

Глинистые минералы контроля представлены сложным 

неупорядоченным смешаннослойным образованием с чередовани-

ем пакетов смектитового и иллитового типов с высоким содержа-
нием смектитовых пакетов и с незначительным переслаиванием 

хлорита. Далее по убыванию в содержании следует иллит диокта-

эдрического типа в сопровождении магнезиально-железистого 
хлорита и несовершенного каолинита. 

По окончании модельного эксперимента было установлено, 

что дифференциация фракционного состава сказалась на всех гли-
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нистых минералах, содержание которых значительно снизилось в 
процессе экспонирования по сравнению с контролем (рис. 6).  

 
Рис. 6. Изменение содержания глинистых минералов в ходе модельного 

эксперимента в образце выщелоченного чернозема (%): СМ – 

смешаннослойные минералы, ГС – гидрослюды, Х – хлорит, К – 

каолинит. 

Fig. 6. Change in the content of clay minerals during the model experiment in 

the sample of leached chernozem (%): СМ – mixed-layer minerals, ГС – 

hydromicas, Х – chlorite, К – kaolinite. 

Образец 2: серая лесная почва. Исходный образец (кон-

троль) по гранулометрическому составу является иловато-
крупнопылеватым суглинком с преобладанием фракции > 10 мкм. 

По окончании эксперимента произошло облегчение грансостава 

почвенного поверхностного микрослоя. Установлена потеря ила и 

фракций тонкой и средней пыли, причем для последней потеря 
более существенная. Перераспределение этих фракций привело к 

относительной прибавке долевого соотношения фракции > 10 мкм 

(рис. 7). 

Преобладающими кластогенными минералами является 

кварц, калиевые полевые шпаты, плагиоклаз, слюды (мусковит) 
диоктаэдрического типа, хлорит железистый и незначительное 

количество совершенного каолинита.  

При увеличении размерности фракций в них возрастают до-

ли кварца, калиевого полевого шпата, плагиоклаза, а слюды и као-
линита напротив снижается, причем каолинит во фракции > 10 

мкм отсутствует (рис. 8). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

116 

 
Рис. 7. Содержание гранулометрических фракций, выделенных по 

методу Н. И. Горбунова, в образце серой лесной почвы (%). 

Fig. 7. The content of particle-size fractions, obtained by N.I. Gorbunov’s 

method, in the sample of grey forest soil (%). 

 
Рис. 8. Содержание минералов различных фракций для контрольного 

варианта серой лесной почвы (%): КВ – кварц; П – плагиоклазы; КПШ – 

калиевые полевые шпаты; Сл – слюды; Х – хлорит; КЛ – каолинит. 

Fig. 8. The content of minerals of different particle-size fractions in control 

sample of grey forest soil (%): КВ – quartz, П – plagioclases, КПШ – 
orthoclases, Сл – biotide, Х – chlorite, КЛ – kaolinite. 

По окончании опыта для поверхностной микрокорочки мо-

нолита во фракциях мелкой и средней пыли установлено сниже-
ние доли кварца, слюд и незначительное уменьшение содержания 

калиевых полевых шпатов, плагиоклазов и хлоритов (рис. 9а, 9б). 

Количественные изменения содержания минералов затрону-

ли фракции 1–5 и 5–10 мкм, содержание фракции >10 мкм изме-
нилось незначительно. Таким образом, более высокие значения 

суммарного содержания фракций > 1 мкм и установленное незна-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

117 

чительное перераспределение фракций в конце опыта в монолите 
и затронули в основном фракцию 1–5 мкм, а в ней кварц и слюды. 

Во фракции > 10 мкм наблюдается небольшое накопление 

кварца, плагиоклазов и хлорита (рис. 9в). 

     
                       а)                                                  б) 

 
в) 

Рис. 9. Перераспределение кластогенных минералов в процессе 

экспонирования серой лесной почвы (%): а) 1–5 мкм, б) 5–10 мкм, в) > 10 

мкм. 

Fig. 9. Redistribution of clastic minerals during the exposure of grey forest 
soil (%): а) 1–5 µm, б) 5–10 µm, в) > 10 µm. 

Глинистые минералы контроля данного образца преимуще-

ственно представлены набухающими минералами (индивидуаль-
ным смектитом) и неупорядоченными смешанослойными минера-

лами (иллит-смектит) с высоким содержанием иллитовых пакетов 

с незначительной сегрегацией вермикулитовых и хлоритовых па-

кетов доля которых около 48 %, иллитом диоктаэдрического с до-
лей 30 % в сопровождении незначительного количества желези-

стого хлорита и каолинита совершенной формы. 
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За время проведения эксперимента в новообразованных 
микрокорочках произошло уменьшение доли всех глинистых ми-

нералов (рис. 10). Наибольшее снижение отмечается для лабиль-

ных минералов. При этом произошло относительное увеличение 
доли каолинита на фоне незначительной потери хлорита.  

 
Рис. 10. Изменение содержания глинистых минералов в ходе модельного 

эксперимента в образце серой лесной почвы, (%): СМ – 

смешаннослойные минералы, ГС – гидрослюды, Х – хлорит, К – 

каолинит. 

Fig. 10. Change in the content of clay minerals during the model experiment 

in the sample of grey forest soil (%): СМ – mixed-layer minerals, ГС – 

hydromicas, Х – chlorite, К – kaolinite. 

Наблюдаемое менее заметное, по сравнению с выщелочен-

ным черноземом, изменение минералогического состава илистой и 

тонкопылеватой фракций, произошедшее в процессе экспониро-
вания в верхнем микрослое образца серой лесной почвы, скорее 

всего, обусловлено меньшим содержанием данных фракций в ис-

ходном образце серой лесной почвы и более высоким потенциа-
лом хорошо агрегированного образца чернозема к разрушению 

агрегатов под воздействием атмосферных осадков.  

Существенное увеличение содержания фракции > 10 мкм в 
верхнем микрослое выщелоченного чернозема, произошедшее в 

ходе модельного эксперимента, по-видимому, также связано с его 

более высокой агрегированностью. 

Образец 3: дерново-подзолистая почва. В исходном образце 
(контроль) преобладает фракция > 10 мкм с участием иловато-

крупнопылеватых фракций с примерно одинаковой долей тонкой 

и средней пыли. По окончании эксперимента произошла полная 
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потеря структуры почвенного монолита, которая сопровождалось 
перераспределением долевого соотношения фракций тонкой и 

средней пыли с относительным увеличением доли фракции > 10 

мкм (рис. 11). 

 
Рис. 11. Содержание гранулометрических фракций, выделенных по 

методу Н. И. Горбунова, в образце дерново-подзолистой почвы (%). 

Fig. 11. The content of particle-size fractions, obtained by N.I. Gorbunov’s 

method, in the sample of sod-podzolic soil (%). 

Состав кластогенных минералов контроля представлен в ос-
новном кварцем, далее в порядке уменьшения содержания следу-

ют калиевые полевые шпаты, слюды (мусковит), плагиоклаз, в 

незначительном количестве присутствуют хлорит и каолинит. 
Распределение минералов во фракциях аналогично другим 

вариантам (рис. 12). По мере увеличения размерности фракции в 

них возрастают доли кварца, калиевого полевого шпата, плагио-

клаза, а слюды, хлорита и каолинита, напротив, снижается. Као-
линит во фракции > 10 мкм отсутствует. 

Существенный вынос из средней части тела монолита фрак-

ций размерностью 1–5 и 5–10 мкм привел к относительному до-
минированию минералов фракции > 10 мкм (рис. 13). Это привело 

к значительному увеличению доли кварца и незначительно слюд и 

хлорита. 

Таким образом, установленный вынос и последующее пере-
распределение фракций тонкой и средней пыли кластогенных ми-

нералов привели к существенному изменению долевого участия 

минералов этого варианта.  
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Рис. 12. Содержание минералов различных фракций для контрольного 

варианта дерново-подзолистой почвы (%): КВ – кварц; П – плагиоклазы; 

КПШ – калиевые полевые шпаты; Сл – слюды; Х – хлорит; КЛ – 

каолинит. 

Fig. 12. The content of minerals of different particle-size fractions in control 
sample of sod-podzolic soil (%): КВ – quartz, П – plagioclases, КПШ – 

orthoclases, Сл – biotide, Х – chlorite, КЛ – kaolinite. 

  
                       а)                                             б) 

 
в)  

Рис. 13. Перераспределение кластогенных минералов в процессе 

экспонирования дерново-подзолистой почвы (%): а, 1–5 мкм, б) 5–10 

мкм, в) > 10 мкм. 
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Fig. 13. Redistribution of clastic minerals during the exposure of sod-podzolic 

soil (%): а) 1–5 µm, б) 5–10 µm, в) > 10 µm. 

Существенно более высокие значения в содержании кварца, кали-

евых полевых шпатов на фоне уменьшения в долевом соотноше-

нии плагиоклаза, слюды и хлорита объясняются практически пол-
ным отсутствием фракции тонкой и средней пыли, в которых эти 

минералы присутствуют в значительном количестве.  

Глинистые минералы контроля преимущественно состоят из 
набухающих минералов (смектита) и неупорядоченных смешано-

слойных минералов (иллит-смектита с высоким содержанием ил-

литовых пакетов), доля которых около 40 %, иллита диоктаэдри-
ческого с долей около 40 % в сопровождении незначительного 

количества железистого хлорита и каолинита совершенной фор-

мы.  

По окончании эксперимента для данного варианта установлено 
пропорциональное снижение долевого содержания всех глини-

стых минералов (рис. 14). 

 
Рис. 14. Изменение содержания глинистых минералов в ходе модельного 

эксперимента в образце дерново-подзолистой почвы (%): СМ – 

смешаннослойные минералы, ГС – гидрослюды, Х – хлорит, К – 

каолинит. 

Fig. 14. Change in the content of clay minerals during the model experiment 

in the sample of sod-podzolic soil (%): СМ – mixed-layer minerals, ГС – 

hydromicas, Х – chlorite, К – kaolinite. 

Указанные потери фракций размерности < 1, 1–5 мкм (гли-

нистых, тонкопылеватых) мы связываем с механизмом трансфор-

мации поверхностного слоя под воздействием ударной силы дож-
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девых капель при данном гранулометрическом составе и с осо-
бенностью материала, отобранного для экспериментального мо-

нолита.  

В отличие от других рассмотренных вариантов, для данного 
варианта на супесчаных почвах выпадение осадков вызывает 

“просеивание” тонкодисперсного материала внутрь почвенного 

профиля и отмывку минеральных зерен от гумусовых пленок, на 

поверхности при этом относительно увеличивается концентрация 
песчаных зерен (Valentin, Bresson, 1992; Bielders, Baveye, 1995; 

Варламов, 2007). 

Мономинеральные зерна кварца, полевого шпата, плагио-
клаза, которые составляют минералогическую основу данного об-

разца, представляют собой окатанные частицы сферической или 

близкой к ней формы с отсутствием на поверхностях полостей, 
сколов, карманов или трещин, что не способствует задержанию 

тонкодисперсного материала. На этом фоне, по-видимому, изна-

чально подверженный кислотной деструкции материал быстро 

теряет глинистые пленки и тонкодисперсные фракции, что приво-
дит к быстрой потере структуры, а освобожденный глинистый ма-

териал тонкодисперсных минералов сразу перемещается вглубь 

экспериментального монолита. Все это приводит в итоге к полной 
потере как глинистых минералов из тонкодисперсных частиц, так 

и кластогенных минералов тонкопылеватой – пылеватой размер-

ностей.  

Баланс первичных и глинистых минералов силикатной 

части почв опыта 

Главное условие для корректного расчета баланса минера-

лов в профилях вариантов опыта – это исходная (на начало экспе-
римента) однородность в пределах глубин отбора образцов. Дан-

ное условие было выполнено путем тщательной предварительной 

пробоподготовки, гомогенизации почвенного материала перед за-
сыпкой в лотки в начале эксперимента. Итоговые результаты та-

кого расчета балансовых потерь и прибавок по кластогенным ми-

нералам > 1мкм представлены в таблице 1. С балансом глинистых 

минералов можно ознакомиться в таблице 2. Таблица построена 
по тому же принципу, что и для кластогенных минералов. 
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Образец 1: выщелоченный чернозем 
Рассчитанный баланс кластогенных и глинистых минералов 

по отношению к кварцу для верхней микрокорочки монолита пол-

ностью отрицательный (табл. 1, 2). Для кластогенных минералов 
установлены небольшие потери полевого шпата, плагиоклаза, 

слюд и хлорита (11–24 % по сравнению с контролем). Содержание 

каолинита уменьшилось в два раза. Итоговые потери кластоген-

ных минералов по верхней плоскости монолита составили 7.5 кг / 
100 кг монолита (табл. 1).  

Наибольшие потери среди глинистых минералов наблюда-

лись для хлорита (56 % по сравнению с контролем) и смешанно-
слойных минералов (40 % по сравнению с контролем). Содержа-

ние гидрослюд и каолинита в верхней плоскости уменьшилось на 

30 % по сравнению с контролем. Итоговые потери глинистых ми-
нералов по верхней плоскости составили 8.8 кг / 100 кг монолита 

(табл. 2).  

Образец 2: серая лесная почва 

Баланс кластогенных минералов для верхней плоскости мо-
нолита отрицательный, за исключением положительного для пла-

гиоклаза и хлорита, составляющий соответственно 0.9 кг / 100 кг и 

0.3 кг / 100 кг от монолита. Установлены наибольшие потери слюд 
и полевого шпата. Итоговые потери первичных минералов по 

верхней плоскости монолита составили 2.1 кг / 100 кг монолита 

(табл. 1).  

Баланс глинистых минералов для верхней плоскости пре-
имущественно отрицательный. Сильнее всего снизилось содержа-

ние смешаннослойных минералов. Потери составили 2 кг / 100 кг 

монолита (25 % от содержания в контроле). Небольшие потери 
установлены для гидрослюд и хлорита. Также отмечается незна-

чительное накопление каолинита. Итоговые потери глинистых 

минералов по верхней плоскости составили 2.4 кг / 100 кг моноли-
та (табл. 2). 

Образец 3: дерново-подзолистая почва  

Баланс кластогенных и глинистых минералов для монолита 

отрицательный. Установлены максимальные потери полевого 
шпата, плагиоклаза, слюд, в меньшей мере для остаточного као-
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линита. Итоговые потери кластогенных минералов составили 29.8 
кг / 100 кг монолита (табл. 1).  

Итоговые потери глинистых минералов по верхней плоско-

сти составили 16.8 кг / 100 кг монолита (89 % от содержания в 
контроле) (табл. 2). 

Таким образом, для варианта дерново-подзолистой почвы 

установлен энергичный вынос всех кластогенных минералов в ос-

новном тонкопылеватой и пылеватой размерности и практически 
полная потеря всех глинистых минералов. 

Таблица 1. Баланс кластогенных минералов в образцах в модельном 

опыте3 
Table 1. Balance of clastic minerals in samples of the model experiment 

Образец Выщелоченный чернозем Серая лесная Дерново-подзолистая 

Место отбора 

В
ер

х
 

К
о

н
тр

о
л

ь 

В
ер

х
 

К
о

н
тр

о
л

ь 

В
ер

х
 

К
о

н
тр

о
л

ь 

В
ес

о
в
о

й
 %

 в
 

п
о

ч
в
е 

КВ 40.1 33.6 37.1 35.4 61.5 32.8 

П 11.8 12.2 13.0 11.5 7.6 13.8 

КПШ 20.3 19.1 21.7 22.3 16.2 21.5 

Сл 8.2 8.8 9.3 10.5 7.4 9.3 

Х 3.3 3.7 3.8 3.3 3.6 3.4 

КЛ 0.2 0.4 0.4 0.5 0.0 0.4 

Фракция > 1мкм 83.9 77.8 85.4 83.6 96.3 81.2 

М
гп

, 
к

г 
/ 

1
0

0
 к

г 

п
о

р
о

д
ы

 

КВ 33.6 33.6 35.4 35.4 32.8 32.8 

П 9.9 12.2 12.4 11.5 4.1 13.8 

КПШ 17.0 19.1 20.7 22.3 8.6 21.5 

Сл 6.9 8.8 8.9 10.5 3.9 9.3 

Х 2.8 3.7 3.6 3.3 1.9 3.4 

КЛ 0.2 0.4 0.4 0.5 0.0 0.4 

Сумма 70.3 77.8 81.4 83.5 51.4 81.2 

М
г,

 к
г 

/ 
1

0
0

 к
г 

п
о

р
о

д
ы

 

КВ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

П -2.3 0.0 0.9 0.0 -9.7 0.0 

КПШ -2.1 0.0 -1.6 0.0 -12.9 0.0 

Сл -1.9 0.0 -1.6 0.0 -5.4 0.0 

Х -0.9 0.0 0.3 0.0 -1.5 0.0 

КЛ -0.2 0.0 -0.1 0.0 -0.4 0.0 

БПМ -7.5 0.0 -2.1 0.0 -29.8 0.0 

 

                                                   
3 В нижней части таблицы показаны исходное содержание первичных минералов в контрольных образцах и их содержа-

ние в верхнем слое отобранных из монолитов заложенного в лотки гомогенизированного почвенного материала, приве-

денное к содержанию кварца в контроле в соответствии с обозначением вариантов опыта. 
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Таблица 2. Баланс глинистых минералов в образцах в модельном опыте 

Table 2. Balance of clay minerals in the samples of the model experiment 

Образец 
Выщелоченный 

чернозем 
Серая лесная Дерново-подзолистая 

Место отбора Верх 
Кон-

троль 
Верх Контроль Верх Контроль 

Весовой 
% в 

почве 

СМ 6.6 9.9 6.2 7.9 1.5 7.5 

ГС 6.1 7.4 4.9 4.9 1.4 7.3 

Х 1.3 2.5 1.1 1.3 0.5 1.4 

К 2.0 2.4 2.5 2.3 0.4 2.6 

Фракция >1мкм 16.1 22.2 14.7 16.4 3.8 18.8 

Мгп. кг / 

100 кг 
исходная 

почва 

СМ 5.5 9.9 5.9 7.9 0.8 7.5 

ГС 5.1 7.4 4.7 4.9 0.7 7.3 

Х 1.1 2.5 1.0 1.3 0.3 1.4 

К 1.7 2.4 2.4 2.3 0.2 2.6 

Сумма 13.4 22.2 14.0 16.4 2.0 18.8 

Мд.кг / 
100 кг 

исходная 

почва 

СМ -4.4 0.0 -2.0 0.0 -6.7 0.0 

ГС -2.3 0.0 -0.2 0.0 -6.6 0.0 

Х -1.4 0.0 -0.3 0.0 -1.1 0.0 

К -0.7 0.0 0.1 0.0 -2.4 0.0 

Баланс 

Бгм -8.8 0.0 -2.4 0.0 -16.8 0.0 

Бпм -7.5 0.0 -2.1 0.0 -29.8 0.0 

Бгм -8.8 0.0 -2.4 0.0 -16.8 0.0 

Бо -16.3 0.0 -4.5 0.0 -46.6 0.0 

Примечание: Мгп – содержание минерала в горизонте. приведенное к 

содержанию кварца в исходной почве; Мд – убыль (прибавка) минерала 

в сравнении с исходной почвой; Бпм баланс кластогенных (первичных) 

минералов; Бгм – баланс глинистых минералов; Бо – общий баланс ми-

нералов.  

Наблюдаемое облегчение гранулометрического состава по-

верхностного микрослоя анализируемых почв сопровождается 

снижением содержания органического вещества, которое сосредо-
точено, главным образом, в илистой и тонкопылеватых фракциях. 

Соответственно, вклад органического вещества в спектральные 

свойства открытой поверхности исследуемых почв и его маски-

рующая роль в процессе трансформации поверхности под воздей-
ствием ударной силы дождевых капель уменьшаются, а вклад ми-

нералогического состава, наоборот, возрастает.  

На фоне отрицательного баланса кластогенных минералов, 
усиливается вклад кварца в спектральное отражение открытой по-

верхности анализируемых почв. Его накопление во фракции > 10 

мкм также будет приводить к изменению спектрального отраже-
ния трансформированного поверхностного микрослоя. В частно-

сти, из этого следует, что при трансформации открытой поверхно-

сти почв под влиянием дождя увеличивается роль минералогиче-
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ского состава почв в формировании спектрального облика откры-
той поверхности почв и уменьшается роль гумусовых веществ. 

Это подтверждает предположение о том, что для детектирования 

по данным дистанционного зондирования гумусного состояния 
почв съемку лучше проводить когда поверхность почв свежевспа-

хана, а для детектирования минералогического состава – когда 

поверхность максимально трансформирована дождем (Савин, 

Прудникова, 2014). 

ВЫВОДЫ 

Воздействие атмосферных осадков на поверхность экспони-
руемых образцов привело к перераспределению содержания гра-

нулометрических фракций, которое сопровождалось изменением 

их минералогического состава.  
Основные изменения сопровождались локализованной по 

открытой поверхности дифференциацией минералогического со-

става исследуемых монолитов почв. Совокупный анализ распре-

деления гранулометрических фракций корочек микрогоризонтов 
открытой поверхности в сравнении с исходными почвенными суб-

стратами для всех вариантов опыта показал, что наиболее инфор-

мативными являются илистая и тонкопылеватая фракции. 
Для всех экспонируемых образцов наблюдались общие тен-

денции в изменении минералогического состава, а основные раз-

личия проявляются, главным образом, в масштабе наблюдаемых 
трансформаций. Сильней всего профильная дифференциация про-

явилась в дерново-подзолистой почве, далее – в выщелоченном 

черноземе и менее всего – в серой лесной почве, что обусловлено 

особенностями исходного вещественного состава исследуемых 
почв (большая агрегированность образца чернозема и, соответ-

ственно, его больший потенциал к изменениям под воздействием 

дождя, а также разница в гранулометрическом составе почв). 
Рассчитанный баланс минералов по отношению к содержа-

нию кварца в исходных почвенных субстратах показал, что 

наиболее значительные количественные изменения для всех вари-

антов затронули глинистые минералы, а в ходе экспонирования 
произошло существенное уменьшение их содержания в верхних 
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микрокорочках. Только в серой лесной почве наблюдалось незна-
чительное накопление каолинита в верхней плоскости.  

Наблюдаемые процессы перераспределения содержания 

гранулометрических фракций, интенсивного выноса глинистых и 
кластогенных минералов и накопления кварца во фракции > 

10мкм будут сопровождаться изменением спектральной отража-

тельной способности поверхностного микрослоя анализируемых 

почв за счет снижения маскирующего влияния органического ве-
щества и усиления вклада отдельных минералов. 

Установленные закономерности необходимо учитывать при 

разработке и использовании методов дистанционного картографи-
рования свойств почв и при установлении связей данных дистан-

ционного зондирования со свойствами почв.  
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При длительном использовании технологии прямого посева (no-till) в 

почвах происходят изменения, которые обусловлены элементарными 

почвообразовательными процессами (ЭПП), меняющимися во времени и 

пространстве. Идентификация этих изменений и их достоверность 
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являются приоритетными условиями для обоснования особенностей 

и/или преимуществ технологии прямого посева над остальными, в 
первую очередь над традиционной технологией – вспашкой с оборотом 

пласта. Одним из условий решения проблемы является систематизация и 

приведение к единой структуре не только терминов и условий 

испытания, но и основных свойств почв, определяющих их плодородие, 

в качестве объективных показателей изменений самого объекта 

обработки. При постановке многолетнего полевого опыта по изучению 

влияния технологии прямого посева на свойства почв, кроме учета 

известных требований, необходим комплексный анализ неоднородности 

почв. Представлены результаты детального топографического и 

почвенно-агрохимического картографирования с оценкой 

вариабельности морфологических и агрохимических свойств типичных 
черноземов четырех опытных полей каждое площадью 2.4 га.  

Ключевые слова: прямой посев, no-till, неоднородность, варьирование, 

репрезентативность, земледелие, чернозем. 
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When setting a long-term field experiment in order to study the impact of 

direct sowing technology on soil properties it is necessary to take into account 

not only the known requirements, but a comprehensive analysis of soil 
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heterogeneity as well. The article presents the results of detailed topographic 

and soil-agrochemical mapping with estimation of variability of 
morphological and agrochemical properties of typical chernozems studied on 

four experimental fields of 2.4 ha area each.  

Keywords: direct sowing, no-till, heterogeneity, variation, representativeness, 

agriculture, chernozem. 

ВВЕДЕНИЕ  

Мировой опыт ведения сельскохозяйственного производ-

ства показывает, что система земледелия без обработки почвы (no-
till) с применением прямого посева быстро распространяется по 

всему миру, особенно в странах Северной и Южной Америки, Ав-

стралии, Новой Зеландии. Практически в любой стране мира, 
независимо от природно-климатических условий и уровня разви-

тия сельского хозяйства предпринимаются попытки внедрения 

технологии прямого посева (ПП) для выращивания сельскохозяй-

ственной продукции. Высокая экономическая отдача стала глав-
ной причиной развития данной системы. В основе технологии 

прямого посева лежат три основных принципа: отказ от любой 

механической обработки почвы, т. е. посев производят по стерне 
предыдущей культуры специальной сеялкой; все растительные 

остатки от предыдущей культуры сохраняются в поле и равномер-

но распределяются по площади; строгое чередование сельскохо-

зяйственных культур. Особое значение эта технология приобрета-
ет в экстремальных почвенно-климатических условиях, связанных 

с недостатком влаги в почве, проявлениями водной и ветровой 

эрозии. Растительные остатки (мульча), сохранившиеся на по-
верхности почвы, создают существенное препятствие для любого 

вида эрозии и в то же время являются защитой от иссушения по-

верхности поля. 
Несмотря на постоянное увеличение площадей с использо-

ванием ПП и увеличение сбора зерна с этих территорий, суще-

ствует и негативный опыт использования технологии no-till в не-

которых странах, в том числе и в России. 
Вопросы минимизации обработок почв и эффективности 

применения различных систем (технологий) остаются в нашей 

стране дискуссионными. Многочисленные эксперименты в разных 
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по почвенно-климатическим параметрам регионах дали противо-
речивые результаты, которые нельзя оценить однозначно в пользу 

той или иной технологии и, следовательно, рекомендовать для 

расширенного использования в агропроизводстве.  
Некоторые ученые на основании обобщений пришли к за-

ключению, что ПП является высокорентабельной технологией, 

способствующей увеличению урожайности сельскохозяйственных 

культур, а также снижению процессов деградации и восстановле-
нию плодородия почв (Ганжара, 2005; Кирюшин, 2007; Дридигер, 

2016, 2017; Чекаев, 2015; Сергеев, 2016; Derpcsh, 2014). Другие, 

напротив, утверждают о приоритете традиционной обработки 
(ТО) над ПП, обосновывая тезис полученными в результате поле-

вых опытов данными (Черкасов, 2012). Наличие столь полярных 

точек зрения обосновывается разными причинами, главные их ко-
торых кроются в терминологии, неоднозначной трактовке основ-

ных элементов технологии прямого посева и методах постановки 

многолетних полевых опытов.  

Оставив споры о терминах в стороне, отметим, что основ-
ным элементом технологии ПП является посев семян сельскохо-

зяйственных культур дисковыми или анкерными сошниками в уз-

кую щель необработанной почвы, что требует применения специ-
альной техники (сеялок), рассчитанной на многолетнее использо-

вание (Дридигер, 2016). Научно-производственные исследования 

за рубежом, полученные результаты и накопленный практический 

опыт показали высокую эффективность многолетнего использова-
ния технологии ПП в сельскохозяйственном производстве, в осо-

бенности в зонах неустойчивого увлажнения, где почвы подвер-

жены дефляции и водной эрозии (Дридигер и др., 2017; FAO, 
2012, 2013).  

Таким образом, одним из препятствий для внедрения пер-

спективной и эффективной системы земледелия в России являют-
ся противоречивые научные результаты, полученные разными ме-

тодами, и, сопоставляя которые, невозможно прийти к однознач-

ному мнению. Подобная проблема стоит остро не только в России, 

она также касается и тех стран, в которых технология ПП имеет 
широкое распространение. Так R. Derpsch (Derpsch, 2014) с соав-

торами из США, Бразилии, Германии, Швейцарии и др. стран на 
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основе анализа многочисленных публикаций приходит к выводу, 
что без унификации подходов к изучению системы ПП корректное 

сравнение результатов и их правильная интерпретация просто не-

возможны. 
При длительном использовании технологии ПП в почвах 

происходят изменения в свойствах, которые обусловлены элемен-

тарными почвообразовательными процессами (ЭПП), меняющи-

мися во времени и пространстве. Идентификация этих изменений 
и их достоверность являются приоритетными условиями для 

обоснования особенностей и/или преимуществ технологии прямо-

го посева над остальными, в первую очередь над традиционной 
технологией – вспашкой с оборотом пласта.  

Одним из условий решения проблемы является системати-

зация и приведение к единому стандарту не только терминов и 
условий испытания, но и основных свойств почв, определяющих 

их плодородие, в качестве объективных показателей изменений 

самого объекта обработки. Урожайность культур в этом плане, 

несмотря на зависимость от условий проведения опыта, является 
хорошим маркером позитивных или негативных изменений в поч-

вах. 

Методические подходы в нашей стране разработаны для 
решения разных задач в почвоведении и земледелии, в том числе и 

для проведения многолетних полевых опытов (Доспехов, 1985; 

Методические указания…, 1994; Методические указания…, 2003; 

Фрид, 2010). Вместе с тем технология прямого посева без стан-
дартизации и систематизации отдельных изучаемых признаков, 

размеров делянок, применяемых удобрений, техники для посева и 

получения продукции не обеспечивает сопоставимость результа-
тов. Это достигается только при сравнимых базовых параметрах, в 

частности, показателях свойств почв, полученных в разных поч-

венно-климатических условиях и агроландшафтах. 
Цель работы – предложить более адаптированный к техно-

логии прямого посева комплексный метод, позволяющий фикси-

ровать во времени и пространстве изменения функциональных 

свойств почв и обеспечивающий сопоставимость результатов.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в 2013–2017 гг. на научно-

производственной базе Курского НИИ АПП (п. Черемушки Кур-

ского района (51
0
37'46'' с. ш., 36

0
15'40'' в. д.)). Для закладки дли-

тельного полевого опыта был выбран старопахотный участок на 

водораздельной поверхности с миграционно-мицеллярными (ти-

пичными) черноземами. Участок разбит на четыре поля площадью 

по 2.4 га, расположенных сопряженно в виде прямоугольника. На 
каждом поле закладывался 4-вариантный опыт по изучению влия-

ния способов обработки почвы на свойства и продуктивность чер-

нозема типичного в четырехпольном зерно-пропашном севообо-
роте. Размеры делянок составляли 60 × 100 м. Варианты полевого 

опыта включали: 1 вариант – вспашка (с оборотом пласта); 2 вари-

ант – комбинированная обработка (дискование + чизель); 3 вари-
ант – поверхностная обработка (дискование); 4 вариант – без об-

работки (прямой посев). Длительность эксперимента предполагает 

ежегодную, начиная с 2013 г. по 2016 г., последовательную за-

кладку вариантов опыта на одном из четырех полей. Перед за-
кладкой опыта проводился уравнительный посев горохо-овсяной 

смеси, затем, в соответствии с севооборотом, посев озимой пше-

ницы, которую в последующие годы сменяла кукуруза, ячмень и 
горохо-овсяная смесь. Использование удобрений и пестицидов 

осуществлялось в соответствии с рекомендациями для каждой 

культуры. 

Таким образом, каждая культура имеет 4-летний цикл воз-
делывания при стабильной агротехнике (обработках), но в разных 

погодных условиях, что дает возможность получить более досто-

верные усредненные данные по годам.  
Такая методика полевого опыта многократно апробирована 

и имеет отличия только в размерах полей, которые в данном слу-

чае существенно превышают обычно используемые в полевых 
опытах. Эта особенность была обусловлена необходимостью мак-

симально приблизить опыт к производству, технологии прямого 

посева, которая предусматривает минимизацию нагрузок техники 

на почвы в процессе посева и уборки урожая, а также для более 
достоверной оценки неоднородности почвенного покрова по мор-
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фологическим, агрохимическим и агрофизическим свойствам 
(Белобров и др., 2017). 

В этой методике полевые исследования по базовой оценке 

однородности почвенного покрова полей включают детальную 
топографическую и почвенную съемку (масштаб 1 : 1000). Причем 

почвенная съемка осуществляется по углам квадрата 25 × 30 м. 

Всего на одно поле приходится 45 буровых скважин. В 20 скважи-

нах (по пять на каждый вариант обработки) отбираются образцы 
из гумусового горизонта на анализ агрохимических свойств, и в 12 

скважинах (по три на каждый вариант обработки) – на определе-

ние равновесной плотности в трехкратной повторности с глубин 
2–7 и 10–15 см. 

Анализы почв выполнены в лаборатории Почвенного инсти-

тута им. В.В. Докучаева: содержание Р2О5 и К2О в мг/на 100 г 
почвы – по методу Чирикова, гумуса (%) – по Тюрину, рН (водн.) – 

потенциометрически и равновесная плотность – весовым методом 

с использованием стандартного цилиндра объемом 100 см
3
. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные детальной топографической съемки выявили спе-

цифичный микрорельеф природного и антропогенного характера 

(напаханный микрорельеф). Слабовыраженные в рельефе микро-
ложбины естественной природы являются истоками более круп-

ных ложбин, хорошо выраженных за пределами участка, базисом 

эрозии для которых является залуженный овраг. Микроложбины и 
микроповышения формируют в рельефе топогенную микрострук-

туру почвенного покрова естественной и антропогенной природы.  

Многолетняя вспашка черноземов участка с оборотом пла-

ста нивелировала естественную зоогенную микроструктуру поч-
венного покрова (сурчинный и слепышиный рельеф). “Останцы” 

сурчин, слабо или не выраженные в рельефе, хорошо маркируют-

ся в профиле черноземов по ряду признаков: 1) перерытости (ходы 
землероев в гумусовом горизонте заполнены мелкоземом из гори-

зонтов Вса и Сса) и увеличенной мощности гумусированного про-

филя; 2) по глубине вскипания, как правило, в пределах гумусово-
го горизонта на глубинах 0–30 (50) см.  
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Общий перепад высот на участке составляет 8 м на 520 м по 
уклону (в среднем около 1.5 м абсолютной высоты на каждые ли-

нейные 100 м), что характеризует плакорный рельеф водораздель-

ной поверхности. Все поля (рис. 1) имеют уклон около 1
0
.  

 
Рис. 1. Рельеф участка. Уменьшено с масштаба 1 : 1000 (основные гори-

зонтали проведены через 1 м, полугоризонтали – 0.25 м). 

Fig. 1. The relief of the site. Reduced from the scale of 1 : 1000 (the main 

horizontals drawn with 1 m step, half horizontals – 0.25 m). 

На полях господствуют типичные черноземы, представленные не-

сколькими видами: среднемощными – 79.5 %, маломощными – 

17.8 % и мощными – 2.7 % (рис. 2); средне карбонатными (средне 

выщелоченными) – 48.8 %, глубоко карбонатными (сильно выще-
лоченными) – 34.0 % и высококарбонатными (слабо выщелочен-

ными) – 17.2 % (рис. 3). Мощные и глубоко карбонатные чернозе-

мы приурочены к наиболее выраженным в рельефе микроложби-
нам, среднемощные – к основной поверхности разгрузки, тогда 

как высоко карбонатные и маломощные, как правило, занимают 

микроповышения между понижениями и ложбинами рельефа. 
Черноземы опытного участка характеризуются достаточно 

высоким содержанием подвижных форм калия. Как видно из кар-

тограммы, значения по площади в основном варьируют от 7 до 15 

мг/100 г почвы (рис. 4). 
Черноземы можно отнести к почвам с высоким и повышен-

ным содержанием подвижного фосфора (рис. 5).  
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Рис. 2. Карта мощности гумусового горизонта чернозема типичного, 

уменьшено с масштаба 1 : 1000; маломощные 30–50 см, среднемощные 

50–80 см, мощные 80–120 см. 

Fig. 2. Map of the humus layer thickness of a typical chernozem, reduced 

from the scale of 1 : 1000; thin 30–50 cm, medium 50–80 cm, thick 80–120 
cm. 

 
Рис. 3. Карта глубины залегания карбонатов, уменьшено с масштаба 

1:1000; до 30 см – карбонатные, 30–50 см – высококарбонатные, 50–80 

см – среднекарбонатные, 80–120 см – глубококарбонатные. 
Fig. 3. The map of carbonates accumulation depth, reduced from the scale of 

1 : 1000; up to 30 cm – carbonated, 30–50 cm – highly carbonated, 50–80 cm 

– medium carbonated, 80–120 cm – deeply carbonated.  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

 141 

Рис. 4. Картограмма участка по содержанию К2O. 

Fig. 4. The map of К2O content on the studied site. 

 

 
Рис. 5. Картограмма участка по содержанию P2O5. 
Fig. 5. The map of P2O5 content on the studied site. 

По степени актуальной кислотности (рНводн.) почвы участка 

относятся к слабокислым и близким к нейтральным (Фрид и др., 

2010) (табл. 1). Объемный вес почв определялся на каждом поле 
сразу после уборки уравнительного посева. Значения этого пока-

зателя находились в пределах оптимума и составляли 1–1.15 г/см
3 

(табл. 2). 
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Таблица 1. Статистические характеристики агрохимических свойств почв 

Table 1. Statistical characteristics of agrochemical properties of soils 

Свойства 
почв 

n x 
÷ 

σ
2
 σ V S А Е 

- 0.95 % + 0.95 % 

Гумус  

0–10  
80 5.03 4.98 5.09 0.06 0.25 5 0.03 -0.07 0.44 

Гумус 

10–20  
80 4.99 4.93 5.05 0.07 0.26 5 0.03 -0.19 -0.35 

К2О  

0–10  
80 11.83 11.15 12.50 9.16 3.03 26 0.34 0.57 -0.76 

К2О  
10–20  

80 11.81 11.13 12.49 9.42 3.07 26 0.34 0.64 -0.26 

Р2О5 

0–10 
80 19.37 18.45 20.29 17.13 4.14 21 0.46 0.57 -0.11 

Р2О5 

10–20  
80 19.21 18.27 20.14 17.53 4.19 22 0.47 0.22 -0.90 

рНвод. 

0–10  
80 6.35 6.30 6.40 0.05 0.23 4 0.03 0.06 0.59 

рНвод. 

10–20 
80 6.38 6.33 6.43 0.05 0.22 3 0.02 0.57 0.80 

Примечание: n – объем выборки, шт; x – арифметическая средняя; ÷ - доверительный интервал; σ2 – дисперсия; σ 

– стандартное отклонение; V – коэффициент вариации, %; S – стандартная ошибка; А – асимметрия; Е – эксцесс. 
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Таблица 2. Статистические характеристики агрохимических свойств почв 

Table 2. Statistical characteristics of agrochemical properties of soils 

Свойства 

почв 
n x 

÷ 
σ

2
 σ V S А Е 

- 0.95 % + 0.95 % 

А, см 180 64.3 27.00 100.00 232.40 15.24 24 1.14 -0.45 -0.33 

А + АВ, см 180 103.6 48.00 155.00 337.93 18.38 18 1.37 -0.37 0.13 

Вскипание, 

см 
180 72.97 68.00 77.30 866.49 29.44 40 2.19 1.09 1.70 

Объемный 

вес, 

2–7 см 

48 1.05 1.01 1.08 0.02 0.12 12 0.02 0.70 0.02 

Объемный 

вес, 

10–15 см 

48 1.13 1.10 1.17 0.01 0.11 10 0.02 0.71 -0.42 

Примечание: n – объем выборки, шт; x – арифметическая средняя; ÷ - доверительный интервал; σ2 – дисперсия; σ 

– стандартное отклонение; V – коэффициент вариации, %; S – стандартная ошибка; А – асимметрия; Е – эксцесс. 
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В программе наблюдений за изменениями функциональных 
свойств почв в зависимости от технологии обработки центральное 

место занимает не только выбор комплекса показателей, характе-

ризующих химические, физико-химические, физические и биоло-
гические свойства почв, но и определение величины и диапазона 

их возможных колебаний. Статистически обоснованный характер 

этих изменений в совокупности характеризует показатели почвен-

ного плодородия, являющиеся базовыми в многолетнем цикле ис-

следований. 
Общепринятый подход к оценке почвенных свойств в зем-

леделии обычно сводится к определению тех же самых показате-

лей, как правило, на примере одного типичного разреза, характе-

ризующего всю занятую опытными полями площадь. Совершенно 

очевидно, что при такой постановке опытов происходит потеря 
информации о природной и антропогенной неоднородности поч-

венного покрова, на что большое вниманием обращали Б.А. До-

спехов (1985), Е.А. Дмитриев (1973), Ф.И. Козловский (2003) и др.  
Таким образом, в методике планируемого длительного по-

левого эксперимента должно быть заложено изучение исходных 

количественных параметров почв, их вариабельность в простран-
стве и времени, а также статистический анализ исходных показа-

телей плодородия почвы. Важным условием, определяющим воз-

можность применения статистических (параметрических) мето-

дов, является подчинение анализируемых показателей закону 
нормального распределения. В связи с достаточно большим объе-

мом выборки (табл. 1 и 2) мы не будем рассматривать в этой рабо-

те непараметрические критерии, имеющие невысокую мощность 
теста. 

Самый простой способ, позволяющий составить предвари-

тельное заключение о “нормальности” распределения, основан на 

оценке величины коэффициента вариации. Для содержания гумуса 
и рНводн. он не превышает 5 %, что дает основание считать данную 

выборку принадлежащей к одной генеральной совокупности, 

близкой к нормальному распределению. Относительная изменчи-
вость содержания подвижных форм калия и фосфора значительно 

выше и составляет 21–26 %. По мнению Е.А. Дмитриева 
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(Дмитриев, 1973), такую вариабельность можно считать значи-
тельной.  

Коэффициент вариации как показатель относительной из-

менчивости признака не относится к главным статистическим па-
раметрам. Аппроксимация нормальному закону распределения 

характеризуется также асимметрией и эксцессом. Теоретически 

нормальное распределение имеет нулевые значения асимметрии и 

эксцесса. При изучении природной вариабельности генеральной 
совокупности таких признаков, как почвенные свойства, показате-

ли асимметрии и эксцесса никогда не бывают равны нулю. Это 

наблюдается и в данном случае, когда все значения показателей 
отличаются от нуля, но при этом они невелики и в каждом кон-

кретном случае характеризуют особенности распределения изуча-

емого признака (табл. 1). 
Подобные значения асимметрии и эксцесса мы наблюдаем и 

в распределении морфологических и физических свойств черно-

земов (табл. 2). Исключением является глубина вскипания, асим-

метрия и эксцесс которой несколько больше единицы, а ширина 
доверительного интервала (95 %) существенно отличается от 

среднего при высоком значении коэффициента вариации – 40 %. 

Тем не менее при такой пространственной вариабельности имеет 
смысл проверить “нормальность” этого показателя с помощью 

более мощного критерия Колмогорова-Смирнова. Результаты по-

казывают, что глубина залегания карбонатов отклоняется от рас-

пределения Гаусса (рис. 6). Гистограмма позволяет качественно 
оценить различные характеристики распределения. Выборка не-

однородна и имеет бимодальное распределение. Это подтвержда-

ют результаты детального почвенного картирования, выделение 
двух подтипов чернозема – типичного и выщелоченного 

(Классификация…, 2004). Такое распределение значений не явля-

ется “фатальным”, но в дальнейшем при изучении влияния спосо-
бов обработки на распределение карбонатов в профиле почв это 

необходимо учитывать. 
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 Глубина вскипания., см.  10%HCl

K-S d=.09615, p<.10 ; Lilliefors p<.01

Shapiro-Wilk W=.93262, p=.00000
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Рис. 6. Результат проверки нормальности распределения значений глу-

бины вскипания. 

Fig. 6. The result of checking the normality of the distribution of carbonates 

accumulation depth values. 

Ни один количественный показатель не может заменить 
проверку распределения с помощью построения графиков, позво-

ляющих визуально оценить “нормальность” эмпирического рас-

пределения. На диаграммах рассеивания (рис. 7, рис. 8) представ-

лены примеры некоторых значений агрохимических и физических 
свойств, по которым легко оценить нормальность распределения. 

Такой график отображает зависимость ожидаемых нормальных 

частот значений признака от их реальных частот. Очевидно, что 
если между наблюдаемым и теоретическим распределением нет 

разницы, эмпирические точки на этом графике выстроятся строго 

вдоль прямой.  
Таким образом, мы установили, что все изучаемые до начала 

эксперимента (“стартовые”) свойства почв, за исключением глу-

бины вскипания, подчинялись закону нормального распределения. 

В этой связи у нас есть возможность оценить влияние способа об-
работки почвы на все почвенные свойства строгими критериями 

Гауссовой статистики. Через четыре года после завершения рота-

ции в вариантах: 1 – вспашка с оборотом пласта и 4 – прямой по-
сев (no-till), – в тех же точках были вновь отобраны образцы на 

объемный вес почвы. 
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Normal P-Plot: Плот. 0-10 см г/см3
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Рис. 7. Проверка нормальности распределения объемного веса почвы в 

слое 2–7 см с использованием графика вероятностей. 

Fig. 7. Checking the normality of the distribution of volumetric weight of soil 

in 2–7 cm layer using a probability graph. 
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Рис. 8. Проверка нормальности распределения содержания гумуса в слое 

2–7 см с использованием графика вероятностей. 

Fig. 8. Verification of the normality of the distribution of the humus content in 

2–7 cm layer using a probability graph. 
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Как видно из графика на рисунке 9, средние значения объемной 
массы почвы на глубине 2–7 см и 10–15 см по вариантам опыта 

достоверно не различаются и находятся в пределах доверительно-

го интервала. Можно говорить только о тенденции увеличения 
плотности почвы при прямом посеве на глубине 10–15 см. Следо-

вательно, за четырехлетний период ПП не оказал существенного 

влияния на объемный вес почвы. 
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Рис. 9. Средние значения объемной массы почвы и доверительные ин-

тервалы при 0.95 в зависимости от обработки почвы. 

Fig. 9. The average volumetric soil weight and confidence intervals at 0.95 

depending on the tillage. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный методический подход к постановке много-

летнего полевого эксперимента позволяет охарактеризовать вари-

абельность совокупности морфологических, агрохимических и 

физических параметров почв до начала проведения опыта. Приве-
денные в статье данные характеризуют весь участок в целом, то-

гда как есть возможность рассматривать вариабельность призна-

ков по каждому полю отдельно в ротационном временном цикле, 
что представляется одним из важнейших составляющих при ре-
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шении методических задач любого полевого эксперимента. При 
изучении влияния прямого посева на свойства почв для данного 

метода вполне достаточно использованных исходных данных, что 

обеспечивает применение параметрических критериев и статисти-
чески обоснованной оценки свойств почв участка.  

Таким образом, есть основание рекомендовать предложен-

ный метод многолетнего полевого опыта для оценки систем тех-

нологии обработки почв, включая прямой посев, используя при-
знаки изменчивости свойств почв во времени и пространстве. Как 

следствие, это обеспечивает корректное сравнение и интерпрета-

цию результатов. Комплексные топографические и почвенно-
агрохимические исследования на участке показали, что по 

расмотренным параметрам он репрезентативен и отвечает услови-

ям для проведения многолетнего полевого опыта.  
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“…Ищите на стыках. Свет идет 

от сопредельных знаний…” 

Г.М. Кржыжановский 

Кратко изложены основные результаты изучения влияния искусственной 

древесной растительности на черноземы и обусловленности состава и 

продуктивности лесных насаждений почвенно-грунтовыми условиями. 
Охарактеризовано влияние засоленности почв на рост насаждений. 

Оценена токсичность разных групп легкорастворимых солей, прежде 

всего хлоридов и соды. Выявлена определяющая роль глубины залегания 

токсичных количеств хлоридов и уровня водообеспеченности в 

установлении лесопригодности почв. Разработан экологический ряд 

водообеспечиности разных типов почв. Определена степень пригодности 

грунтовых вод разной минерализации. Оценена мощность 

корнеобитаемого слоя как ограничивающего фактора. Установлено, что 

уровень обеспеченности почв элементами минерального питания 

растений (трофность) определяет наибольшее в пределах 

корнедоступного слоя почв валовое количество фосфора и калия 
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(исключая калий, заключенный в кристаллических решетках полевых 

шпатов). С трофностью почв и с увлажнением связано все 
внутризональное разнообразие природы. Наряду с количеством тепла эти 

лимитирующие факторы формируют тот или другой уровень плодородия 

среды. Охарактеризована роль внутрипочвенного стока в формировании 

лесостепных ландшафтов. Выделены этапы и стадии первичного 

почвообразовательного процесса. Утверждается, что зональность почв 

является следствием их биокосной природы. Обосновывается положение 

о плодородии почв как факторе, обеспечивающем стабильность жизни на 

Земле, и о путях вывода почвоведения на уровень теоретической основы 

земледелия. Ведутся работы по изучению истории почвоведения, 

обосновывается необходимость возрождения учения о почве как о среде 

обитания растений.  

Ключевые слова: плодородие, трофность, водообеспеченность, 

токсичность легкорастворимых солей, внутрипочвенный сток, лесостепь, 

первичный почвообразовательный процесс. 
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INTERFACE OF FORESTRY AND SOIL SCIENCE 

E. S. Migunova 

Ukrainian Research Institute of Forestry and Forest Melioration 

named after G.М. Vysotsky, Ukraine, 61024, Kharkiv, Pushkinskaya str., 86 

e-mail: migunova-e-s@yandex.ua 

Received 27.05.2019, Accepted 05.09.2019 

The main results of studying the effect of artificial woody vegetation on 

chernozem are briefly described in the article, as well as the influence of soil 

and soil condition on composition and productivity of forest plantations. The 

effect of soil salinity on plant growth is characterized. The toxicity of different 

groups of readily soluble salts, especially chlorides and soda, has been 

evaluated. The decisive role of the depth of toxic amounts of chlorides and the 
level of water availability in the soil usability has been established. The 

ecological series of water availability for plants in different soil types have 

been developed and the degree of suitability of groundwater of different 

salinity has been evaluated. The power of the root zone as a limiting factor has 

been estimated, as far as the level of mineral elements supply for plant 

nutrition (trophicity) in the soil is determined by the greatest total amounts of 

phosphorus and potassium in the root zone (excluding potassium enclosed in 

feldspar lattices). All the intrazonal diversity of nature is due to the nutrient 
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status and moisture content in the soil. Along with the warmth level these 

limiting resources develop one or another level of soil fertility. The role of 
subsurface runoff in the formation of forest-steppe landscapes is characterized. 

The stages and phases of the primary soil-forming process are highlighted. It 

is argued that soil zonality results from bioinert nature of the soil. The article 

substantiates the statement that soil fertility is a factor ensuring the stability of 

life on Earth; and the ways of promoting Soil Science at the level of the 

theoretical basis for agriculture have been proposed.  

Keywords: fertility, trophicity, water availability, toxicity of easily soluble 

salts, subsurface runoff, forest-steppe, primary soil-forming process. 

ВВЕДЕНИЕ  

Не каждому научному работнику выпадает на долю так дол-

го заниматься научными исследованиями, причем в очень инте-
ресной для него сфере. Однако далеко не весь этот путь был глад-

ким. Многие из приведенных ниже материалов получены внепла-

ново, в процессе разработки других тематических заданий. 
Уже в очень далеком 1949 г. на первой производственной 

практике на Биолого-почвенном факультете МГУ мы проводили 

изучение почв под старыми лесными посадками и на соседних 

необлесенных участках в Ростовской области. В следующем году 
на преддипломной практике такое же изучение было проведено на 

Каменно-Степном опытном участке Особой экспедиции В.В. До-

кучаева. В итоге эти работы завершились подготовкой на кафедре 
географии почв под руководством крупного ученого Д.Г. Вилен-

ского и защитой в 1958 г. кандидатской диссертации на тему: 

“Влияние широколиственной древесной растительности на 

черноземные почвы”. В работе охарактеризованы почвы под ис-
кусственными насаждениями трех опытных участков Особой экс-

педиции: Каменно-Степного, Деркульского и Велико-

Анадольского, – и трех естественных лесных массивов: Тульских 
засек, Шипова леса и Курского заповедника. 

В процессе работы над диссертацией было установлено, что 

древесная растительность не вызывает ухудшения черноземов, как 
это долгие годы считалось, а, наоборот, способствует накоплению 

в них гумуса и увеличению мощности гумусированной части про-

филя. При этом тип почвообразования – черноземный – сохра-

няется, но происходит небольшое осеверение почв – обыкновен-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

 156 

ные черноземы сдвигаются в сторону типичных, типичные – вы-
щелоченных. Для изменения типа почв необохдимо изменение 

гидрологических условий (Мигунова, 1960). 

С 1959 г. исследования ведутся в Украинском НИИ лесного 
хозяйства и агролесомелиорации имени Г.Н. Высоцкого (Харь-

ков), сначала в отделе лесного почвоведения, а далее в лаборато-

рии экологии леса. Основная тематика – проблемы одного из тео-

ретических разделов лесоводства – лесной типологии – как уче-
ния о взаимосвязях леса с абиотической средой, о лесных экоси-

стемах. Основы его были заложены в начале прошлого века Г.Ф. 

Морозовым, назвавшим его учением о типах насаждений 
(Морозов, 1904). Главным в этом учении является обоснование 

единства природы и жесткой обусловленности лесных насаждений 

абиотическими факторами, их средой, по народному постулату 
“каков грунт земли, таков и лес”. Будучи горячим приверженцем 

идей В.В. Докучаева о взаимосвязях в природе, Морозов попытал-

ся создать классификацию типов насаждений на базе генетических 

типов почв – дубравы на серых, темно-серых лесных почвах, со-
лонцах и др. (Морозов, 1913). Однако эта классификация не полу-

чила распространения, так как нередко одни и те же типы насаж-

дений (леса, сходные по составу и продуктивности) оказывались 
на разных типах почв и наоборот. 

Первая научная классификация почв, как известно, разрабо-

тана римским естествоиспытателем Луцием Колумеллой (I век 

н. э.), разделившим почвы по их тучности (от бедных до богатых) 
и увлажнению (от сухих до сырых (Крупеников, 1981)). Заметим, 

что почвы бедные и богатые, сухие и влажные выделяли еще в 

Древней Греции (Теофраст, III век до н.э.), но только отечествен-
ные лесоводы объединили эти два параметра почв, как они всегда 

представлены в природе. Сначала Гаффельдер (Гаффельдер, 1835), 

а далее А.А. Крюденер (Крюденер, 1916) и П.С. Погребняк 
(Погребняк, 1931) создали классификации почв в координатах их 

обеспеченности пищей и влагой. Применение этих классификаций 

показало, что образование разных типов леса обусловлено не ге-

нетическими особенностями почв, а механическим составом поч-
вообразующих пород, определяющих содержание биоэлементов в 

формирующихся из них почвах. Широко применяемая в настоя-
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щее время классификация Погребняка, получившая название 
“эдафической сетки” (от лат. edaphos – земля, почва), представля-

ет систему координат из четырех типов богатства, трофотопов (от 

А. бедных до D. богатых) и шести типов влажности, гигротопов 
(от 0 сухих до 5 заболоченых). В единстве они представляют типы 

земель, типы местообитаний (А2 – бедный свежий, D3 – богатый 

влажный). А вместе с растущими на них насаждениями – типы 

леса. Выделено четыре основных типа, приуроченых к землям 
разного богатства: на А. бедных – боры (сосна), на B. относитель-

но бедных – субори (сосна с примесью ели или дуба), на С. отно-

сительно богатых – сурамени и сугруды (сосново-еловые и сосно-
во-дубовые леса), на D. богатых – рамени (ельники), груды (дуб-

равы). Названия лесов народные. Каждый тип представлен ше-

стью типами увлажнения – от сухих до заболоченных (Мигунова, 
2018, C. 131). Типы леса выделяются по изменению состава и про-

дуктивности насаждений – растительность принята критерием ка-

чества почв. Широкие возможности использования даной сетки 

довольно скоро выдвинули ее на положение теоретической ос-

новы лесохозяйственного производства Украины, где принята 

эта классификация. Ни одно хозяйственное мероприятие не про-

водится здесь без предварительного определения типа леса и его 
местообитания. Это нередко выводило лесное хозяйство Украины 

на уровень одного из лучших в мире.  

Оценка обеспеченности почв элементами питания и влагой 

осуществляется при этом в основном по составу и продуктивности 
всех ярусов лесных насаждений методом фитоиндикации. Лесо-

водам давно известна требовательность разных видов растений к 

плодородию почв – от олиготрофа (сосны обыкновенной), мезо-
трофов (дуба и ели) до мегатрофов (ясеня обыкновенного, кленов, 

ильмовых). Мы постарались подвести под этот метод почвенное 

обоснование.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Первыми по времени в рамках этой тематики были работы 

по изучению лесорастительных свойств засоленных почв.  
В процессе работ на этих почвах были обследованы все рай-

оны их распространения на территории Украины – зона сухой 
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степи – Присивашье, в том числе Крымское, от Мариуполя до до-
лины Дуная (Измаильский лесхоз), а также Среднее Приднепро-

вье, где имеются почвы содового засоления. Поскольку древесных 

насаждений на разных видах засоленных почв в этих районах 
очень немного, были предприняты поездки в Поволжье – на При-

каспийскую низменность, в Ергени и дельту Терека. Большая по-

ездка была совершена также по Средней Азии (Самарканд – Аш-

хабад – предгорья Копетдага). Эти поездки предпринимались не 
только для изучения лесорастительных свойств засоленных почв, 

но и для знакомства с имеющимся опытом создания на них лесных 

насаждений. Всего было заложено более 600 пробных площадей, а 
также большое количество почвенных разрезов на участках, под-

биравшихся для закладки опытных культур. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных исследований была оценена ток-

сичность разных групп легкорастворимых солей (табл. 1). Уста-

новлено, что лесопригодность засоленных почв обусловлена глу-

биной залегания угнетающих и токсических количеств легко-

растворимых солей, особенно хлоридов и соды, и уровнем их 

увлажнения. 

Таблица 1. Допустимые, угнетающие и токсические количества 
легкорастворимых солей для солевыносливых деревьев и кустарников  

Table 1. Permissible, inhibitory and toxic amounts of readily soluble salts for 

salt-tolerant trees and shrubs 

Ионы вредных 

солей 

Условия 

увлажнения 

Содержание в % от веса почвы 

допустимое угнетающее токсическое 

СО3
2– 

(сода) 

Сухие < 0.005 0.005 – 0.01 > 0.01 

Свежие < 0.01 0.01 – 0.02 > 0.02 

Влажные < 0.02 0.02 – 0.04 > 0.04 

Сl
–
  

(хлориды) 

Сухие < 0.01 0.01 – 0.03 > 0.03 

Свежие < 0.03 0.03 – 0.06 > 0.06 

Влажные < 0.06 0.06 – 0.15 > 0.15 

SO4
2– 

(сульфаты, за 

вычетом гипса) 

Сухие < 0.1 0.1 – 0.3 > 0.3 

Свежие < 0.3 0.3 – 0.5 > 0.5 

Влажные < 0.5 0.5 – 1.0 > 1.0 
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*Ориентировочно содержание вредных сульфатов (без гипса) определено 

вычитанием из общего количества мг-экв. SO4
2– разности (Са2+– НСО3

–
). 

Только учет этих двух характеристик – засоления и увлаж-

нения – позволил дать основательную характеристику лесопри-
годности засоленных почв, выделив среди них пять групп: лесо-

пригодные, ограниченно, условно лесопригодные, пригодные 

только под солеустойчивые кустарники и полностью нелесо-

пригодные. Составлена сводная классификация засоленных почв 
по солонцеватости и солончаковатости с оценкой их лесопригод-

ности (Мигунова, 1978, 1994). Наиболее объективным количе-

ственным показателем уровня водообеспеченности местообитаний 
при относительно глубоком залегании грунтовых вод является за-

пас в них доступной влаги, определяемый по разности между об-

щими весенними ее запасами в корнеобитаемом слое почвогрунта 

и влагой, оставшейся неиспользованной в самое засушливое время 
в конце вегетационного периода. Впервые этот показатель был 

применен Г.Н. Высоцким (Высоцкий, 1900) в 1893 г. в Велико-

Анадоле. Он позволил установить, что древесная растительность 
расходует больше влаги, чем травянистая. Одновременно этот ме-

тод дает возможность по глубине иссушения почвогрунта опреде-

лять объем корнеобитаемой зоны.  
Экологический подход к оценке водообеспеченности место-

обитаний и насаждений на них при огромном разнообразии 

увлажненности почв в разных природных зонах позволяет выде-

лить для каждой зоны несколько (5–8) крупных категорий водо-
обеспеченности (гигротопов) – от очень сухих до сырых и мокрых 

(болотных). Меняется только соотношение площадей между раз-

ными гигротопами и их положение в рельефе. 
В таблице 2 приведен экологический ряд водообеспеченно-

сти почв сухой степи, где нами выделено 9 гигротопов, кроме ше-

сти, встречающихся в лесной зоне (от сухого до мокрого), три бо-
лее сухих нелесопригодных. На юге лесной зоны сухие типы ме-

стообитаний накапливают 300–450 мм доступной влаги, свежие – 

450–600 мм, влажные – 600–800 мм. На землях, запасающих менее 

300 мм доступной влаги, естественные леса отсутствуют, а искус-
ственные посадки неустойчивы и недолговечны.  
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Таблица 2. Экологический ряд водообеспеченности почв сухой степи (на примере Причерноморья) 

Table 2. The ecological series of water supply in soils of the dry steppe (by the example of the Black Sea) 

Типы 

увлажнен-

ности  

земель 

(гигротопы) 

и их  

индексы 

Количество 

доступной 

влаги (мм) в 
слое 0–300 

см 

Основные источники  

водоснабжения 

Преобладающие почвы,  

их положение по рельефу 

Мокрые (5) > 1000 Грунтовые воды Болотные 

Сырые (4) 500–1000 Грунтовые воды Лугово-болотные 

Влажные (3) 400–500 Грунтовые воды Луговые 

Свежие (2) 300–400 
Атмосферные осадки + влага  

капиллярной каймы грунтовых вод 
Каштаново-луговые и лугово-
черноземовидные в поймах 

Сухие (1) 200–300 
Атмосферные осадки + поверх-

ностный и внутрипочвенный стоки 
Лугово-каштановые в микропонижениях 
и на нижних частях склонов 

Очень сухие (0) 150–200 
Атмосферные осадки – поверх-

ностный сток  

Каштановые слабосолонцеватые  
глубокозасоленные почвы водоразделов 

(зональные) 

Особо сухие (-1) 100–150 Атмосферные осадки 
Среднесолонцеватые и глубокосолонча-
коватые каштановые, эродированные 

Крайне сухие (-2) 50–100 Атмосферные осадки (частично) 
Сильносолонцеватые и солончаковатые 
каштановые, глубокие солонцы 

Ультра сухие (-3) < 50 Атмосферные осадки (частично) 
Мелкие и корковые солончаковые 

 солонцы 
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Определяющее значение в данном случае имеет полное исчерпа-
ние из почв доступной влаги. При таком водном режиме в есте-

ственной природе леса уступают место степям, растительность 

которых в засушливый период практически прекращает вегета-
цию. 

Оценена также доступность для древесных пород грунтовых 

вод разной степени минерализованности. При близком залегании 

они служат для растений источником не только влаги, но и эле-
ментов питания и легкорастворимых солей. Собраны данные о 

мощности почв как ограничивающем факторе. Определены почвы, 

которые из-за низкой лесопригодности рекомендовалось исклю-
чать из-под облесения. Названные выше пять групп приняты и как 

пять галогенных (от греч. hals (halo(s)) – соль) вариантов разных 

трофотопов. Позже они были выделены нами как самостоятельные 
галотопы – E, F, G, H – продолжающие ряд трофотопов (A – D) 

эдафической сетки, от Е – слабозасоленных до Н – злостнозасо-

ленных (рис. 1). Это позволяет использовать такую сетку не толь-

ко в лесной зоне, но и в степи и южнее. 
Оценена солевыносливость произрастающих в районах рас-

пространения засоленных почв деревьев и кустарников. Выявлена 

весьма солевыносливая древесная порода – ясень остроплодный 
(Fraxinus oxycarpa (Willd)). Предложена система агротехнических 

и мелиоративных мероприятий по выращиванию насаждений на 

почвах с признаками засоленности. Эти материалы получили ши-

рокую известность во всех регионах быв. СССР, где имеются за-
соленные почвы, а также в Болгарии, и использовались проектны-

ми и производственными организациями при отводе земель под 

облесение и создании насаждений. Разработана шкала производи-
тельности почвогрунтов от I класса, пригодных для выращивания 

плантаций быстрорастущих пород до IX, полностью нелесопри-

годных. Лесоводы-морозовцы чаще пользуются термином “поч-
вогрунты”, а не “почвы”, понимая какое большое значение имеют 

для древесной растительности с ее заглубленной корневой систе-

мой почвообразующие породы, их состав и водно-физические 

свойства. Разработана лесотипологическая классификация степ-
ной и более засушливых зон. 
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Одной из причин, по которой нам удалось решить постав-
ленные задачи, была не только массовость наблюдений, но и при-

нятая методика проведения исследований – сопряженное изучение 

почв (детальное их описание и анализ почвенных образцов до 
глубины 3 м (для чего почвенные разрезы доуглублялись бурени-

ем) и грунтовых вод, при их залегании выше 3 м, и таксационные 

описания насаждений на пробных площадках 20 × 20 м
2
. При этом 

пробные площади с почвенными разрезами закладывались на всех 
участках, различающихся состоянием насаждений – экологиче-

скими рядами – по 3–5 на каждом участке. 

В 1975 г. по результатам этих работ была защищена доктор-
ская диссертация на тему: “Лесопригодность засоленных почв и 

способы создания на них насаждений”. 

Следующим крупным этапом наших работ было изучение 
трофности лесных местообитаний (1970–1980 гг.). Хотя эдафиче-

ская сетка как основная классификационная модель давно исполь-

зуется украинскими типологами в научных и производственных 

работах, отсутствие понятийного и количественного обоснования 
одного из главных ее аргументов – трофности – было суще-

ственной ее недоработкой. Предложенный Г.Н. Высоцким термин 

“трофность” (от лат. trophe – пища) изначально увязал шкалу тро-
фотопов эдсетки с нарастанием обеспеченности лесных местооби-

таний элементами питания растений. Однако определение по-

движных форм NPK общепринятыми методами не выявляло ника-

ких закономерных различий в их содержании в разных трофото-
пах.  

Мы начали разработку вопросов трофности с сопряженного 

изучения лесных насаждений и всего комплекса факторов, форми-
рующих их местообитания (почв, рельефа, почвообразующих, а 

при залегании выше 3 м также подстилающих пород и грунтовых 

вод) в лесной зоне и лесостепи Украины. Для того чтобы опреде-
лить насколько объективны установленные типологами законо-

мерности взаимосвязей лесных насаждений и среды и насколько 

широко они применимы, мы в разные годы, в основном внеплано-

во, посетили многие заповедники, научные учреждения и произ-
водственные организации на огромной территории – от Закарпа-
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тья, Прибалтики и Архангельска до Красноярска, Якутска и Но-
рильска, заложив в целом более 500 круговых пробных площадей. 

Собранный материал в основном подтвердил выявленные 

ранее типологами связи между составом насаждений и механиче-
ским составом почвогрунтов, отражающим их минеральный со-

став, а потому и количество биоэлементов, сосредоточенных в 

тонких фракциях. Следовательно, чем больше в почвах песка, тем 

меньше в них биоэлементов. К чистым пескам в разных зонах 
приурочены насаждения олиготрофа сосны обыкновенной (тип А 

эдсетки, бедный – боры). Когда в верхнем 1.0–1.5-метровом слое 

песков имеются суглинистые прослойки, в сосновых насаждениях 
появляется второй ярус мезотрофов – ели в тайге, дуба в лесосте-

пи (тип В, субори). При неглубоком подстилании песков суглини-

стыми породами (до 1.0–1.5 м) в сосново-еловых и сосново-
дубовых насаждениях имеется в разной степени выраженный тре-

тий ярус мегатрофов – липы, лещины (тип С, сурамени, сугрудки). 

При подстилании песков суглинками на глубине 1.5–3.0 м форми-

руются высокопродуктивные чисто сосновые субори и сугруды, 
поскольку корни других древесных пород не могут достичь этих 

более богатых пород. И, наконец, к суглинистым отложениям в 

разных зонах разных генетических типов почв приурочены насаж-
дения из требовательных пород – мезо- и мегатрофов (груды), раз-

личающиеся составом главных пород, обусловленным климатом, 

– рамени (ельники) в тайге, бучины – в мягком климате широко-

лиственных лесов, дубравы – в лесостепи. 
Проведенными исследованиями была подтверждена не 

только тесная связь между гранулометрическим составом поч-

вогрунтов и количеством в них элементов питания растений, но и 
то, что с повышением оглиненности песков очень быстро увели-

чивается содержание в них биоэлементов. Уже 2–3 % физической 

глины достаточно для того, чтобы перевести их из одной группы 
богатства в другую. Поэтому многие лесоводы очень внимательно 

относятся к определению гранулометрического состава песков, а 

некоторые (А.Г. Гаель, А.С. Гладкий) подразделяют их не на две 

группы (рыхлые и связные), а на три (пески при содержании ча-
стиц < 0.01 мм до 3 %, глинистые пески – 3–6 %, легкие супеси – 

6–10 %).  
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В результате обработки всех собранных данных установле-
но, что трофность лесных местообитаний определяют наиболь-

шие в пределах корнедоступного слоя (для сосны до 3–3.5 м) 

общие (валовые) количества двух важнейших для жизнедеятель-
ности растений элементов – фосфора и калия, исключая практи-

чески недоступный растениям калий кристаллических решеток 

полевых шпатов (табл. 3). К сожалению, именно этот калий пре-

обладает на нашей планете. Остальные, в том числе труднодо-
ступные формы этих элементов, извлекаются длительным кипяче-

нием в смеси концентрированных серной и хлорной кислот (вы-

тяжка Гинзбург, 1975).  

Таблица 3. Количества Р2О5 и К2О (извлекаемые вытяжкой Гинзбург), 

определяющие уровень обеспеченности почвогрунтов элементами 

минерального питания растений 

Table 3. Amounts of Р2О5 and К2О (extracted using Ginsburg method), 

determining the level of supply of soil with mineral elements for plant 

nutrition 

Уровень обес-

печенности 

почвогрунтов 

Наибольшие 

 количества (%) в 

корнедоступной зоне 

почвогрунта
* 

Преобладающие  

почвообразующие 

породы 

P2O5 K2О 

А. Бедные < 0.02 < 0.03 Кварцевые пески 

В. Относительно 

бедные 
0.02–0.04 0.03–0.06 

Полиминеральные и  

глинистые пески, элювий 

кислых пород 
С. Относительно 

богатые 
0.04–0.06 0.06–0.20 

Супеси, подстилаемые  

суглинками 

D. Богатые > 0.06 
> 0.20 

(0.80)** 

Лессовидные, покровные, 

моренные и другие суглинки 

и глины, мощный элювий 

основных пород 
*Исключая органогенные горизонты. 
**0.80 % К2О и больше содержится в почвогрунтах, на которых растут 
наиболее требовательные древесные породы (ясень, клены, ильмовые). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

 165 

Из двух этих элементов количество фосфора в природе 
очень невелико. “В природе, как известно, постоянно не хватает 

фосфора. И именно эту нехватку обычно имеют в виду, когда го-

ворят о бесплодии почв.” (Диви, 1972, С. 128). Количество фосфо-
ра в растениях нередко превышает его содержание в почвах в 70 и 

более раз. Никакой другой элемент таких величин биологической 

аккумуляции не имеет. Количество калия, наоборот, очень велико, 

но почти весь он недоступен растениям. Количество азота в поч-
вах обусловлено содержанием фосфора, необходимого для его 

фиксации из атмосферы (Пошон, 1960). 

Наиболее богатыми элементами питания являются почвы, 
сформированные на богатых ими горных породах. Так еще со-

трудники Нижегородской экспедиции Докучаева (1882–1886 гг.) 

обнаружили очень высокое плодородие черноземов на юрских от-
ложениях. Это очень заинтересовало ученого в связи с проблемой 

возможного удобрения богатых черноземов. Лесовод А.А. Крюде-

нер (Крюденер, 1916) кроме юрских отложений отметил очень 

высокое плодородие почв, сформированных на девонских глинах 
и глауконитовых песках. При этом он высказал предположение, 

что богатство почв биоэлементами может оцениваться по количе-

ству в них фосфора и калия. Отечественные почвоведы за про-
шедшие после работ Докучаева годы к этим вопросам не обраща-

лись. В обзоре публикаций по горным породам западноевропей-

ских авторов (Krabiсhler, 1981) основное внимание уделяется по-

ведению биоэлементов, выделяемых на разных стадиях выветри-
вания пород. В монографии по почвообразующим породам, опуб-

ликованной Московским университетом (Самойлова, 1983), во-

прос о содержании в них биоэлементов даже не поднимается. А 
это единственный источник на Земле элементов питания растений, 

без которых нет жизни. Генетические типы почв отражают уро-

вень увлажнения местообитаний, что проявляется, прежде всего, в 
продуктивности насаждений. Однако при этом ель, легко потреб-

ляющая биоэлементы из минеральных слоев почвогрунта на 

злостных суглинистых подзолах, благодаря лучшей водообеспе-

ченности может достигать более высокой продуктивности, чем 
дуб на серых лесных почвах, имеющих метровый гумусовый гори-

зонт. На неоподзоленных песчаных землях эти породы-мезотрофы 
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даже не приживаются. Почвообразующие породы, а соответствен-
но, и почвы на них существенно различаются по содержанию этих 

элементов. В пределах природных зон, сформированных клима-

том, особенности растительности обусловлены наличием в поч-
вогрунтах элементов питания и влаги: от разных по составу ле-

сов, степей и лугов из требовательных видов растений на бо-

гатых биоэлементами суглинистых почвогрунтах, особенно 

лессах, имеющих нейтральную реакцию, при которой биоэле-

менты наиболее доступны, а также на минерализованных 

грунтовых водах, до почти лишенных растительности переве-

янных кварцевых песков (практически 100 % бесплодного квар-

ца) и верховых сфагновых болот на ультрапресных дождевых 

водах. 

При этом сразу выявилась жесткая связь роста насаждений с 
механическим составом почв, определяющим их водно-

физические свойства, а потому обусловливающим и пищевой и 

водный режимы почв, оба главных фактора их плодородия. 

Определение трофности как основного аргумента эдафиче-
ской сетки, позволяющего оценивать богатство местообитаний, а 

значит и определяемый им состав насаждений, важно не только 

этим. Когда было установлено, что трофность местообитаний обу-
словлена содержанием в них элементов минерального питания, 

появилось понимание того, что лесотипологическая классифи-

кационная система базируется на трех глобальных лимитиро-

ванных экологических (необходимых для жизни) ресурсах: теп-

ле, влаге и пище. Впервые эти три фактора “элементами жизни 

растений” назвал Г.Н. Высоцкий (Высоцкий, 1904). В 1939 г. два 

“космических” (тепло и свет) и два “земных” (пища и влага) фак-
тора жизни растений выделил В.Р. Вильямс. Из типологов П.С. 

Погребняк неоднократно отмечал особую роль этих факторов для 

формирования разных типов леса. Но эти ученые не оценивали их 
как факторы, лимитирующие жизнь. Между тем эти факторы 

представляют важнейшие составляющие плодородия среды и по-

тому определяют все разнообразие природы нашей планеты. Теп-

ло выступает в качестве ограничителя жизнедеятельности в при-
полярных областях и на высокогорьях, элементы питания – в тро-

пических лесах, на грунтах легкого механического состава, мало-
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мощных и выпаханных землях. На остальной преобладающей ча-
сти суши главным ресурсом, ограничивающим жизнь биоты, явля-

ется влага. Высказывавшиеся в разные годы предложения вклю-

чить свет в качестве классификационного параметра остались не-
реализованными, так как свет, поступая на Землю в огромных ко-

личествах, не лимитирует жизнедеятельность и продуктивность 

биоты в целом, выступая в качестве ограничителя лишь по отно-

шению к подчиненным ярусам растительного покрова. Зная коли-
чества этих ресурсов, можно прогнозировать состав и продуктив-

ность биоты в любой точке планеты и программировать ее, воз-

действуя на них, особенно на фактор, находящийся в первом ми-
нимуме.  

Сопряженные классификационные модели среды и расти-

тельности лесной типологии – климатическая и эдафическая 

сетки (системы) – построены в координатах только лимитиро-

ванных ресурсов среды: климатическая – по нарастанию количе-

ства тепла и атмосферных осадков, эдафическая – по увеличению 

запасов пищи и доступной влаги в почвогрунтах. Все они уже 
оценены типологами количественно. В холодном климате сумма 

положительных средних месячных температур (сумма тепла) 24–

44 °С, в теплом – 124–144 °С. В бедных типах наибольшее коли-
чество валовых Р2О5 и К2О (без калия полевых шпатов) меньше 

0.02 и 0.03 %, в богатых соответственно больше 0.06 и 0.80 %. Ко-

личество доступной влаги в очень сухих типах 150–200, во влаж-

ных – 400–500 мм. Засоленность почв наиболее четко отражает 

глубина залегания токсичных количеств хлора (> 0.03 % Cl
–
) и со-

ды (> 0.01 % СО3
2–) (Воробьев, 1961; Мигунова, 1994). 

В эти же годы (1980–1986) была выполнена большая дого-

ворная с Гидропроектом тема: “Прогноз влияния строительства 

канала Днепр – Донбасс на растительность и почвы поймы р. 
Северский Донец”. Сделанный прогноз позволил отказаться от 

намечавшегося доуглубления русла Донца на участке сброса дне-

провской воды. 
На рисунке 1 представлена модель классификации лесных 

экосистем (эдафическая сетка) Восточно-Европейской лесостепи с 

количественными параметрами местообитаний: по координате 

трофности-засоленности – нарастание количеств Р2О5 и К2О в по-
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верхностных отложениях по мере утяжеления их механического 
состава, а в условиях засоления – токсичных количеств хлора; по 

координате водообеспеченности – увеличение запасов доступной 

влаги с понижением рельефа, а при близком залегании грунтовых 
вод – их глубина. Внутри сетки размещены типы леса (лесные 

экосистемы), их состав и продуктивность, и соответствующие им 

типы почв в разных типах местообитаний.  

 
*Переходящие в вытяжку Гинзбург в корнедоступной зоне. 
**Токсичные количества для солевыносливых пород. 

Рис. 1. Модель сопряженной классификации лесов и лесных местообита-

ний Центральной лесостепи Восточно-Европейской равнины с ареалами 

земель разной производительности. 

Fig. 1. Associated classification model of forests and forest habitats of the 
Central forest-steppe of the East European Plain, including areas with different 

land productivity. 
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Типы леса: α – пустоши (предборовые пустоши), А – боры, В – 

субори, С – судубравы (сугруды), D – дубравы (груды), Е – загруды, F – 
галогруды, G – галопустоши (солончаковые пустоши);  

Состав коренных насаждений: 1 ярус/2 ярус 

                  Преобладающий тип почв 

1.65; 9. 49 – средний прирост древесины, т/га в год; 

I–IX – земли разного уровня производительности (I – наиболее 

высокопроизводительные, IX – нелесопригодные;  

С – сосна, Д – дуб, Я – ясень, Лп – липа, Б – береза, Ол. ч. – ольха 

черная.  

На бедных песчаных землях боровых террас и выходах тре-

тичных песков преобладают искусственные сосновые древостои, 

созданные на месте широко распространенных здесь в прошлом 

дубово-сосновых насаждений – суборей и сугрудов. Черноземы на 
лессовых породах водоразделов (тип D), где раньше господство-

вали степи, распаханы. На более увлажненных землях коренных 

берегов рек произрастают сложные кленово-липовые дубравы на 
серых лесостепных почвах. На солонцеватых черноземах в про-

шлом были распространены менее продуктивные степи кое-где с 

зарослями солевыносливых кустарников, сменяющиеся по мере 
увеличения засоленности сообществами травянистых галофитов. 

При подтягивании грунтовых вод к поверхности идет процесс за-

болачивания, при слабоминерализованных водах – по переходно-

му типу, на богатых – по низинному с древостоями черной ольхи. 
На засоленных землях формируются нелесопригодные солончако-

вые почвы и солончаки. По производительности и лесопригодно-

сти мы объединили все эти земли в девять классов. На эдафиче-
ской сетке они образуют систему ареалов: от I наиболее высоко 

производительных (средний прирост древесины более 9 т/га в год) 

в богатых оптимально увлажненных условиях (типы С2–3 – D2–3) до 
IX практически бесплодных – очень бедные (α), сильнозасоленные 

(Н) и переувлажненные (6) земли, очень сухие (0).  

Приведенные данные свидетельствуют, что эдафическая 

сетка представляет прекрасную бонитировочную модель почв, 
учитывающую все основные факторы их плодородия. В разных 

зонах закономерности изменения уровня плодородия почв сходны. 
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Наивысшей производительностью характеризуются оптимально 
увлажненные почвы. Климат – количество и соотношение по се-

зонам года тепла и влаги – определяет степень реализации потен-

циала почв. 
Принципы лесной типологии дают развернутую характери-

стику законов, ответственных за взаимосвязи живой и неоргани-

ческой составляющих природы, которые Докучаев называл сутью, 

ядром естествознания (Докучаев, 1899). Главное – это признание 
жесткой обусловленности живых организмов плодородием нашей 

планеты, количеством, соотношением и распределением по сезо-

нам года тепла, влаги и пищи. Эти ресурсы определяют уровень 
биоразнообразия, состав, структуру и продуктивность всего живо-

го на нашей планете. В общем виде это положение может быть 

сформулировано следующим образом: какова среда, такова и ее 

биота.  

Разработана система экологических таксонов, включающая 

типы среды (тип климата, тип местообитания и тип лесорасти-

тельных условий как единство климатопа и эдатопа) и типов рас-
тительности – тип насаждения (естетвенные леса) и тип древостоя 

(производственные и искусственные насаждения). 

Тип среды + тип насаждения → тип леса (лесная экосисте-
ма). 

Мы называем эту элементарную ячейку природы биоэкоси-

стемой и определяем как однородный по плодородию (экологи-

чески однородный) участок суши или мелководья вместе со 

сформировавшимся на нем в процессе длительной эволюции 

биоценозом, строго соответствующим по своим экологиче-

ским потребностям уровню его плодородия и потому наиболее 

полно его использующим, самовосстанавливающимся после 

уничтожения стихийными и антропогенными факторами. 

Составлена глобальная эдафо-климатическая сетка. Координа-
тами ее являются главные абиотические факторы: климат, по-

верхностные отложения и грунтовые воды и их составляющие, 

лимитирующие жизнь, – тепло, влага и пища; зависимыми пере-

менными – биотические и биокосные – растительность, жи-

вотные, почвы (Мигунова, 1994). 
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Одинаковые типы экосистем, как следует из этой классифи-
кации, формируются в одном климате на близких по потенциаль-

ному плодородию – биологически равноценных – поверхностных 

отложениях. Их единства – экосистемы – могут рассматриваться 
как виды (элементарные экосистемы – свежая кленово-липовая 

дубрава, сырой белоусовый луг) и типы (сложные экосистемы – 

массивы нагорных дубрав, сосновых боров, сфагновых болот) 

природы (Мигунова, 2014). 
В.В. Докучаев всю жизнь призывал изучать природу в це-

лом, а не отдельные ее звенья. Однако он не мог представить воз-

можности создания единой классификации природы. Типология 
позволяет это сделать потому, что ею принят единый критерий 

оценки экологических особенностей всех природных факторов. 

Им является высшая растительность, масса которой превышает 
99 % всего имеющегося на Земле органического вещества. Метод 

оценки среды по растительности – фитоиндикация среды – одно 

из первых серьезных постижений человеком законов природы. 

Известно, что ею пользуются, в том числе с выделением особых 
растений-индикаторов, племена, находящиеся на самых ранних 

этапах развития цивилизации (Levand, 1983). 

Известный эколог Л.Г. Раменский (Раменский, 1938, 1956), 
изучавший луга с использованием метода фитоиндикации, выявил 

те же причины разнообразия луговой растительности и создал 

классификации лугов, полностью аналогичные лесотипологиче-

ским. 
На учете лимитированных ресурсов можно разработать и 

уравнение связи почв с факторами почвообразования, двумя глав-

ными из них – климатом (тепло и влага атмосферных осадков) и 
поверхностными отложениями, служащими почвообразующими 

породами (пища и доступная влага, после ее перераспределения 

рельефом и вычета недоступной растениям влаги, остающейся в 
почвах во второй половине вегетационного периода после про-

должительного засушливого периода). Зная количество тепла, вла-

ги и пищи, и их распределение по сезонам года, можно определить 

состав и продуктивность растительности, а далее генетический 
тип и производительность почв. Когда типологи вслед за Крюде-

нером разместили леса по плодородию их местообитаний, природа 
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из живописного хаоса превратилась в строгую и стройную систе-
му, в которой все можно предвидеть, пролонгировать, рассчитать. 

В процессе работ не один раз приходилось иметь дело с ле-

сами, растущими на свежих речных наносах и обнажениях. В ре-
зультате их осмотра нами выделен ряд этапов и стадий первично-

го почвообразовательного процесса (табл. 4), в котором дерновый 

тип выступает как незавершенный этап почвообразования. Однако 

в особо жестких условиях (ультрасухих, бедных, холодных) он 
может сохраняться неопределенно долго. Что касается скорости 

почвообразования, смен разных стадий и этапов, то, по нашим 

данным, они происходят относительно быстро, особенно в благо-
приятных климатических и гидрологических условиях, исчисляясь 

десятилетиями.  

Описанный В.В. Докучаевым (Докучаев, 1883) процесс формиро-
вания почв на развалинах Старо-Ладожской крепости нетипичен, 

так как она сложена из валунов массивно-кристаллических пород. 

Выявлена огромная роль широко распространенного внут-

рипочвенного и внутригрунтового стока, к местам концентра-
ции которого на доступной для древесных пород глубине приуро-

чены все наиболее высокопродуктивные лесные массивы: Брян-

ский на путях транзита почвенно-грунтового стока со Среднерус-
ской возвышенности в низменное Полесье, Беловежская пуща на 

стоке с Прикарпатья, а также высокопродуктивные участки в дру-

гих насаждениях и все лесостепные дубравы. Именно этот сток 

определяет устойчивое произрастание в пределах одной зоны двух 
различных по своим экологическим потребностям растительных 

формаций. Леса приурочены к коренным берегам рек, на которых 

концентрируется внутрипочвенный сток. Это исключает сильное 
иссушение почв во вторую половину вегетационного периода. 

Степи, заканчивающие в этот период вегетацию, занимали цен-

тральные части водоразделов. Севернее, в лесной зоне, наличие 
стока определяет большую продуктивность древостоев, в степи – 

смены разных типов растительности – злаково-разнотравных и 

ковыльных, типчаково-полынных и полынных. Даже в полупу-

стынях к местам концентрации такого стока приурочены заросли 
солевыносливых кустарников.  
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Таблица 4. Этапы и стадии почвообразовательного процесса 

Table 4. Stages and phases of the soil formation process 

Этапы Первичный Дерновый 
Зональный 

и климаксовый 

Стадии 
Предпоч-

ва 
Первичная 

Собственно 

 дерновая 

Переходная к 

зональной 

Коротко-

профильная 

Полно-

профильная 

Почвы 

Слабо  

гумуси-
рованные 
породы 

Первичные,  
примитив-

ные 

Дерновые 
 слаборазвитые 

Дерновые  

мало-, средне-
мощные 

 и мощные 

Дерновые  
оподзоленные,  

дерново-бурые,  
черноземовидные,  
дерново-луговые  

и др. 

Дерново-
подзолистые,  

бурые,  
черноземы,  

луговые и др. 

Строение 
профиля 

С(А)–С СА–С АС–ВС–С А(С)–В(С)–С 
А–В(С)–С + А1А2  

и др. 
А–В–С + А2  

и др. 
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Мы полагаем целесообразным дополнить четыре выделен-
ных (Г.Н. Высоцкий) типа водного режима (промывного, перио-

дически промывного, непромывного и выпотного) пятым – боко-

вым, особенно интенсивно выраженным на двучленных породах 
(пески и супеси, подстилаемые суглинками) и склоновых землях. 

В статье, посвященной обоснованию зональности почв, 

Н.М. Сибирцев (Сибирцев, 1895) назвал почвы геобиологически-

ми образованиями. Развивая эти положения ученого, утверждаем, 
что причиной четко выраженной зональности почв является их 

биокосная (Вернадский, 1926) природа. У минеральных тел зо-

нальность отсутствует, на что указывал зачинатель разработки 
проблемы зональности природы А. Гумбольдт (Гумбольдт, 1807). 

Это очень важный момент, требующий значительного усиления 

внимания к биологическим процессам, совершающимся в почвах. 
Возможно, разработка путей управления этими процессами позво-

лит повлиять на уровень плодородия почв. 

К этим проблемам тесно примыкает еще одна очень важная 

функция почв, на которую в почвоведении с момента становления 
разных его школ, как нам представляется, совершенно не уделяет-

ся внимание. Это функция глобального санитара. С момента 

формирования современной природы все отжившее и отслужив-
шее разлагается в почве и превращается в почву. До последнего 

времени почвы успешно справлялись с этой задачей, однако все 

нарастающее загрязнение среды грозит тем, что они не смогут с 

ним справиться, и почвоведам необходимо предвидеть этот про-
цесс и подготовиться к нему.  

Многие годы мы занимаемся историей почвоведения 

(Мигунова, 1994). Написаны работы о В.В. Докучаеве, Н.М. Си-
бирцеве, Г.Н. Высоцком. Обосновывается необходимость восста-

новления учения о почве как среде обитания растений. “Изучение 

свойств почв по их отношению к жизни растений составляет 
предмет почвоведения” (Костычев, 1940). Приведенные выше 

материалы, характеризующие почвы методами лесной типологии, 

представляют собой пример изучения почв как среды обитания 

растений, прежде всего их обеспеченности элементами питания и 
влагой. Они свидетельствуют о жесткой обусловленности расти-

тельности почвогрунтами и их плодородием. Это требует учета 
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свойств почв на всех этапах ведения сельско- и лесохозяйственно-
го производства и создания оптимальных условий для роста рас-

тений.  

Отечественные почвоведы уже очень многие годы изучают 
почвы как природное тело, сосредоточив внимание на их морфо-

логии, по которой выделяют генетические типы. Более того, пред-

лагается исключить из названий почв указания на их связь с рас-

тительностью (лесные, луговые) (Шишов и др., 2004). Поэтому 
вопросы генезиса почв и все, что с ними связано, отечественные 

почвоведы решают весьма успешно. Что же касается познания 

почв как среды обитания растений, то даже понимание этого во-
проса практически полностью утрачено. Дальнейшее успешное 

развитие почвоведения возможно только на путях изучения почв 

как среды обитания растений и восстановления понимания того 
факта, что свойства этой среды определяются исходными порода-

ми, из которых почвы на 90–95 %, а сплошь и рядом на 98–99 %, 

состоят. Решение этой проблемы возможно при признании гене-

тического почвоведения, прежде всего разделов генезиса и гео-
графии почв, теоретической базой учения о почве и воссоздание, в 

том числе за счет накопленного экологической школой лесной ти-

пологии и зарубежными почвоведами опыта, учения о почве как 
среде обитания растений или экологического (от oikos – дом, сре-

да) почвоведения. Только в этом направлении возможно преодо-

ление давно сложившегося отчуждения между ведущими коллек-

тивами почвоведов генетической школы и представителями аг-
рарной науки и превращение почвоведения в теоретическую базу 

земледелия, в подлинно фундаментальную науку о плодородии 

поверхности Земли, обеспечившую в свое время возникновение на 
ней жизни, о путях его поддержания и воспроизводства за счет 

наиболее эффективного использования разных типов и видов 

почв. Изучение почв должно завершаться не установлением их 
генетической принадлежности, а возможно более полным опреде-

лением их основных функций – для каких видов использования и 

для каких культур они наиболее пригодны и какую их урожай-

ность они способны обеспечить.  
Отечественные почвоведы в значительной мере под влияни-

ем идей В.В. Докучаева о почве как особом природном теле давно 
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перешли на изучение почв как таковых, без связи с той раститель-
ностью, которая на них произрастает и выращивается, а следом, 

уже в разрез с идеями Докучаева, от изучения плодородия и реше-

ния вопросов, представляющих интерес для сельскохозяйственно-
го производства. По мере усиления отхода от запросов практики, 

при том, что почвы представляют основной объект сельскохозяй-

ственного производства, сформировались представления о почво-

ведении как о чисто академической науке, и, более того, почвове-
ды уже добились для него такого статуса. Генетическое почвове-

дение (разделы генезис и география почв) можно признать акаде-

мической наукой, но основное направление почвоведения, вклю-
чая агропочвоведение, – это центральная сельскохозяйственная 

дисциплина, изучающая почву как основной объект сельскохозяй-

ственного производства. А это одна из ведущих отраслей народ-
ного хозяйства, обеспечивающая на протяжении веков все жиз-

ненно важные потребности человека. Мы не говорим уже о том, 

что наша цивилизация началась с появлением земледелия. Внима-

ние должно быть направлено на изучение плодородия почв как 
важнейшего составляющего природы Земли, основы жизни. Нуж-

но не сравнивать (бонитировать) почвы по плодородию, а направ-

лять все усилия на изыскание путей его поддержания и повыше-
ния. Не охранять (что сейчас привлекает много внимания), а под-

держивать и повышать его, тесно сотрудничая с представителями 

разных отраслей сельскохозяйственного производства. Выход на 

эту ответственную роль предложен Н.М. Сибирцевым (Сибирцев, 
1951) более 100 лет назад. Это единение генетического почвове-

дения, изучающего почву как природное тело по строению их 

профиля, с веками существующим учением о почве как среде оби-
тания растений, оценивающим их по плодородию и классифици-

рующим по гранулометрическому составу. Весьма показателен 

пример почвоведов США. Создавая глобальные “приближения”, 
на местном земледельческом уровне они классифицируют почвы 

прежним агрогеологическим методом – по горным породам, выде-

ляя тысячи почвенных серий, оцениваемых по количеству био-

элементов, влаги, а иногда тепла. И.П. Герасимов назвал этот 
принцип для почвоведов США неискоренимым (Геннадиев, Гера-

симова, 1980). Введенная в 1920-е годы известным профессором 
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Марбутом генетическая классификация уже через два года была 
заменена прежней – по горным породам (Кирюшин, 2011).  

Докучаев, определивший почвы как природные тела, открыл 

широчайшие возможности всестороннего изучения почв и сам уже 
в первые годы выявил главное из того, что не было ранее извест-

но. Это роль климата в развитии почв, и формирование в зависи-

мости от его различий их разных генетических типов. Одновре-

менно Докучаев видел главное – то, что почвоведение – это в 
первую очередь сельскохозяйственная наука, которая должна быть 

основой земледелия. Он настойчиво доказывал, что подъем сель-

ского хозяйства страны невозможен без глубокого знания почв, 
без учета их специфики при проведении самых разнообразных 

сельскохозяйственных мероприятий. На этом положении базиро-

вался один из основных его принципов – зональность агрономии. 
Однако его последователи практически полностью исключили эти 

вопросы из арсенала почвоведения. Вот как писал об этом извест-

ный историк почвоведения А.А. Ярилов: “Ученики Докучаева уже 

через шесть лет после его смерти оторвались от тесного содруже-
ства с агрономией, которое самым энергичным образом устанав-

ливал Докучаев.” (Ярилов, 1939). При изучении почв без связи с 

растительностью было резко понижено значение исходных мате-
ринских пород и их механического состава, предопределяющего 

обеспеченность почв биоэлементами и их пригодность для разных 

культур. При этом акцентируется внимание на разнообразных 

глобальных, биосферных функциях почв, вроде поддержания ста-
бильности литосферы, гидросферы и др. Между тем биосферная 

функция почв исключительна по своему значению. Она состоит в 

том, чтобы быть средой произрастания высших зеленых растений, 
создающих в процессе фотосинтеза новое органическое вещество 

и тем самым поддерживающих жизнь на Земле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В связи с изложенным внимание почвоведов должно быть 

сосредоточено на изучении плодородия разных типов почв. Необ-

ходимо существенное совершенствование принятых классифика-
ций. Непригодность современных генетических классификаций 

для земледелия убедительно обоснована И.Ю. Савиным (Савин, 
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2016). А запросы земледелия для почвоведения – главное. Все 
остальное вторично. Классификации почв должны состоять из 

двух равноправных частей: генетического типа (на уровне подти-

па), определяемого их строением, обусловленным теплом и 
увлажнением; и гранулометрического и вещественного составов, 

отражающих уровень их обеспеченности биоэлементами, – черно-

зем обыкновенный лессово-тяжелосуглинистый, дерново-

подзолистая глеевая моренно-среднесуглинистая и др. Наши мно-
гочисленные материалы изучения содержания в почвах разного 

грансостава количества валовых фосфора и калия свидетельству-

ют о тесной связи их содержания с утяжелением грансостава. Од-
нако изучение содержания фосфора и калия в почвообразующих 

породах разного состава и происхождения, безусловно, целесооб-

разно.  
Что касается условий увлажнения, то генетический тип их 

достоверно отражает внутри однородных по климату регионов с 

учетом перераспределения влаги рельефом. Увеличение мощности 

гумусированой части профиля и степени гумусированности почв 
свидетельствует о повышении уровня увлажнения. Оподзолен-

ность и оглеение наблюдаются при наличии периодического пере-

улажнения и анаэробных условий. Определением количества до-
ступной влаги методом Г.Н. Высоцкого (Высоцкий, 1962) можно 

получить достоверную оценку увлажнения разных типов почв.  

Никакая самая детальная характеристика генетической при-

надлежности почв не дает ответа на вопрос “как оптимально их 
использовать?”. Определение лесоводами типа местообитания с 

оценкой обеспеченности пищей и влагой (богатое, свежее и др.) 

дает ответ на этот вопрос, что и вывело в свое время лесную типо-
логию на положение теоретической основы лесоводства. При этом 

типологи учитывают не только почвы, но весь комплекс факторов, 

влияющих на рост растительности, – рельеф, грунты, а при близ-
ком залегании – грунтовые воды и подстилающие породы. Этот 

комплекс можно определить термином “земли”.  

Почвы на почвообразующих породах сходного состава це-

лесообразно объединять на надтиповом (ландшафтном) уровне 
при почвенном районировании. 
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Совершенствование имеющихся классификаций значитель-
но облегчит почвоведению выход на положение теоритической 

основы земледелия, без которой оно, как утверждал В.Р. Вильямс, 

функционирует на уровне опытного дела. 
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Имплементация инициативы “4 промилле” или “4 на 1000” в России 

может быть одним из инструментов сдерживания концентрации 

парниковых газов в атмосфере. Подсчитано, что суммарный объем 

ежегодного поглощения углекислого газа (СО2), включая естественную 

динамику и применение углерод сберегающих технологий, составит 
около 23–28 % от годового выброса газа в атмосферу Россией. Механизм 

инициативы “4 на 1000” будет действовать успешно в течение 12–15 лет, 

что соответствует времени насыщения пахотных почв углеродом. 

Внедрение инициативы “4 промилле” – это позиционирование России в 

числе стран, радеющих не только за устойчивое энергоэффективное 

экологическое развитие, но и за возможность страны реализовать свои 

конкурентные преимущества, востребованные в низко углеродном мире.  

Ключевые слова: инициатива “4 промилле”, парниковые газы, углерод 

почв, климатические изменения, почвы. 
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The implementation of the “4 per mille” or “4 per 1000” Initiative in Russia 

can be one of the instruments mitigating concentration of the greenhouse gases 

in the atmosphere. It is estimated that the total annual absorption of carbon 

dioxide (CO2), including natural dynamics and application of carbon saving 
technologies in agriculture, can be as much as 23–28 % of annual emission of 

the gas into the atmosphere. The “4 per 1000” Initiative mechanism will 

operate successfully for 12–15 years, which corresponds to the time of 

saturation of arable soil with carbon. The implementation of the “4 per mille” 

Initiative is not only Russia's positioning among the countries that support 

sustainable, energy-efficient and environmentally friendly development, but 

also demonstrates the ability of the country to realize its competitive 

advantages in demand in the low-carbon world.  

Keywords: Initiative “4 per mille”, greenhouse gases, soil carbon, climate 

change, soil. 

ВВЕДЕНИЕ  

В городе Пуатье (Франция) 18–20 июня 2019 г. прошла 
международная конференция на тему: “Продовольственная без-

опасность и изменение климата: инициатива “4 на 1000” новые 

осязаемые глобальные вызовы для почв” (с деталями можно озна-

комиться на сайте: https://symposium.inra.fr/4p1000, а также ин-
формационной статье в Природно-ресурсных ведомостях (Иванов, 

Столбовой, 2019)). В работе конференции участвовало более 160 

ученых из стран Европейского Союза, а также США, Австралии, 
Китая, Новой Зеландии и др. 

Напомним, что глобальная инициатива “4 промилле” или “4 

на 1000” была запущена международным почвенным сообществом 
в 2015 г. после Конференции по климату в Париже. Инициатива 

имеет целью содействие принятию экономически эффективных и 

экологически обоснованных методов ведения сельского хозяйства 

в направлении поглощения углерода. Одновременно инициатива 
направлена на решение нескольких задач в области устойчивого 

mailto:vladimir.stolbovoy@gmail.com
https://symposium.inra.fr/4p1000


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

 187 

развития, связанных с изменением климата и продовольственной 
безопасностью. В основе инициативы лежит предложение мини-

стра иностранных дел Франции компенсировать выбросы парни-

ковых газов их поглощением почвами. В этом предложении “4 
промилле” составляют долю глобальных выбросов в общем запасе 

углерода в двухметровом слое почв мира.  

Какие главные задачи Конференции? Таковыми деклариро-

валось налаживание партнерских отношений для обеспечения ка-
чества и устойчивости почв, содействия инновациям и обмену 

знаниями, а также обеспечения принятия решений в рамках ини-

циативы “4 на 1000”. Отметим, что, как следует из перечня задач, 
основные обсуждаемые вопросы выходят за рамки непосред-

ственно инициативы “4 промилле” и связаны с проблемами устой-

чивого развития. В этом смысле тема Конференции созвучна с 
национальным докладом “Глобальный климат и почвенный по-

кров России…” (Национальный доклад..., 2018). Важно подчерк-

нуть, что, несмотря на различия в формулировках, тематически 

проблемы отечественных и зарубежных почвенных институтов 
близки.  

Конференция предоставила платформу для обмена мнения-

ми ученых, лиц, принимающих решения, финансирующих 
агентств и геополитических структур, чтобы обсудить критиче-

ские вопросы и реальные возможности и проблемы для реализа-

ции инициативы. При этом на Конференции часто подчеркива-

лось, что сотрудничество необходимо для уравновешивания силь-
ной научной креативности с прагматическими потребностями в 

краткосрочных и долгосрочных решениях по снижению рисков. 

Вместе с тем ключевым является необходимое представительство 
заинтересованных сторон. Форум с участием многих заинтересо-

ванных сторон может проанализировать множество полезных 

идей, внедрить общие методы, ведущие к эффективному исполь-
зованию почв в разных странах. Все перечисленное необходимо 

для изменения фундаментальной траектории развития мирового 

сообщества и повышения качества жизни. 

Цель настоящего сообщения – поделиться результатами ра-
боты Конференции и высказать некоторые соображения, которые 

возникли в связи с ее работой.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В представленном нами докладе на тему: “Инициатива 4 ‰ 
– перспектива России” (Ivanov et al., 2019) анализируется способ-

ность почв страны компенсировать антропогенные выбросы угле-

рода в атмосферу. В докладе также отмечено, что в России суще-
ствует ряд государственных программ, включая Программу пло-

дородия почв, Программу мониторинга сельскохозяйственных 

земель, в которых гумус (органический углерод) выступает глав-

ным критерием качества почв. Более того, в “Методических ука-
заниях о проведении государственной кадастровой оценки”, 

утвержденных Министерством экономического развития Россий-

ской Федерации (Приказ МЭР №226 от 12 мая 2017 года), содер-
жание гумуса и мощность гумусового горизонта являются одними 

из критериев качества почв (рис. 1).  

Рис. 1. Зависимость нормативной урожайности зерновых от: а) содержа-

ния гумуса в пахотном слое почв и б) мощности гумусового горизонта 

(Ivanov et al., 2019).  

Fig. 1. The dependence of the standard grain crop productivity on the follow-

ing factors: a) humus content in the soil plough-layer; and b) the thickness of 

the humus horizon (Ivanov et al., 2019).  
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Пунктирные линии рисунка 1а показывают, что коэффици-
ент коррекции нормативной урожайности равен единице при со-

держании гумуса около 4 %. Большее содержание гумуса приво-

дит к увеличению, а меньшее содержание гумуса – к уменьшению 
нормативной урожайности зерновых. Пунктирные линии рисунка 

1б иллюстрируют, что коэффициент коррекции нормативной уро-

жайности равен единице при мощности гумусового слоя около 44 

см. Большая мощность гумусового горизонта приводит к увеличе-
нию нормативной урожайности. При достижении 100 см мощ-

ность гумусового горизонта не оказывает влияние на норматив-

ную урожайность зерновых. Мощность гумусового горизонта ме-
нее 44 см приводит к понижению нормативной урожайности зер-

новых. 

Отметим, что перечисленные выше государственные про-
граммы направлены исключительно на контроль содержания ор-

ганического вещества почв и не предусматривают мероприятия по 

его увеличению, как в случае задач инициативы “4 промилле”. 

Иными словами, целью существующих национальных программ 
является сохранение запасов углерода гумуса почв. Очевидно, что 

инициатива “4 промилле” принципиально дополняет существую-

щие традиции государственного контроля состояния сельскохо-
зяйственных земель и направлена в первую очередь на повышение 

содержания органического вещества в сельскохозяйственных поч-

вах.  

В докладе также приведены результаты научно-
практических работ по исследованию современной динамики со-

держания углерода в почвах России, баланса органического веще-

ства в пахотных почвах (рис. 2) и др. В частности, в нашем сооб-
щении отмечено, что исторически Россия развивала гумус/углерод 

сберегающие технологии сельскохозяйственного производства. 

Это связано с традиционным в стране ограниченным использова-
нием минеральных удобрений. Гумус сберегающие технологии 

обеспечивались системами севооборотов, которые поддерживали 

баланс органического вещества в почвах. Отметим, что такая 

практика привела к относительно небольшим потерям запасов ор-
ганического вещества в пахотных почвах страны. Так, по нашей 

оценке (Stolbovoi, 2002), общее снижение запасов органического 
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углерода составило около 16 %. Для сравнения, по опубликован-
ным зарубежным данным, аналогичные потери достигают 50 % и 

более. 

Конечно, при оценке средних потерь углерода почвами Рос-
сии необходимо иметь в виду, что при вовлечении в сельскохозяй-

ственную деятельность лесных почв, имевших в нативном состоя-

нии маломощный гумусовый горизонт (преимущественно дерно-

во-подзолистые), происходило накопление органического веще-
ства. Такое увеличение отмечено для почв 15 нечерноземных об-

ластей России. Увеличение концентрации органического углерода 

связано с образованием пахотного органо-аккумулятивного гори-
зонта, что определялось выращиванием культур с развитой ризо-

сферой, применением органических удобрений, известкованием и 

др.  
О каком объеме углерода в инициативе “4 промилле” идет 

речь в отношении России? Очевидно, что без ответа на этот во-

прос рассуждать о возможности постановки национальной задачи 

“4 промилле” трудно. Отметим, что, по нашему мнению, ключе-
вым аспектом ответа на поставленный выше вопрос является ре-

шение о том, какие почвы имеют антропогенно регулируемый по-

тенциал накопления углерода. Так, в широко цитируемом иссле-
довании Минасни (Minasny еt al., 2017) к подобным почвам отне-

сены все дневные почвы мира. Вместе с тем отдельные соавторы 

статьи Минасни (Савин и Столбовой) в разделе, посвященном 

России, высказывают точку зрения, что ближайшим потенциалом 
для страны являются сельскохозяйственные почвы, для которых 

существуют реальные инструменты регулирования содержания 

углерода, широко применяемые в гумус сберегающих технологиях 
производства. Эту точку зрения отмеченные выше авторы выска-

зывали в национальном докладе “Глобальный климат и почвен-

ный покров России…” (Национальный доклад…, 2018) и в статье: 
“Могут ли сельскохозяйственные почвы России влиять на измене-

ние климата?” (Столбовой, Савин, 2018). Однако будет справед-

ливым признать, что возможности воздействия на резервуар угле-

рода почв в разных странах неодинаковы. Поэтому в части им-
плементации инициативы “4 промилле” должны использоваться 

национальные подходы и приоритеты. 
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Итак, общей целью, по смыслу инициативы “4 промилле”, 
является компенсация почвами совокупного годового выброса 

СО2 в атмосферу. Этот выброс в России оценивается приблизи-

тельно в 2 500 млн т СО2-эквивалентов (Седьмое национальное 
сообщение…, 2017), что в пересчете на углерод составляет поряд-

ка 681 млн тС. Таким образом, последняя величина и представляет 

собой национальную цель инициативы “4 промилле”. Зная объем 

выброса, можно вычислить, сколько промилле он составит для 
нашей страны. Для этого необходимо соотнести величину сово-

купного годового выброса СО2 (681 млн тС) с запасами углерода в 

2-метровом слое почв России, которые, по нашим данным 
(Stolbovoi, 2002), равны 373 млрд тС. Вычисления показывают, 

что искомая доля составляет менее двух промилле. Иными слова-

ми, глобальная норма поглощения СО2 “4 на 1000” транслируется 
в национальную цель “2 на 1000”, т.е. в два раза меньше. 

Объяснение значительного снижения нормы поглощения 

СО2 кроется в том, что почвы России характеризуются повышен-

ным, по отношению к другим странам мира, запасом почвенного 
органического углерода (табл. 1). Ранее показано (Stolbovoi, 2002), 

что резервуар органического углерода в слое 0.3 м почв страны 

составляет около 23 % от глобальных запасов и почти 19 % ‒ в 
слое почв 1.0 м, притом, что доля страны в почвенном покрове 

мира составляет около 12 %. Повышенные запасы почвенного ор-

ганического углерода в почвах России связаны с интенсивным 

накоплением органического углерода в условиях доминирования 
холодного и влажного климата.  

До освоения территории общие запасы органического 

углерода в наземной и подземной биомассе России составляли 
около 51.3 млрд тС (табл. 1). Запасы органического углерода в 

метровом слое почв страны были почти 297 млрд тС. Суммарный 

запас органического углерода (растительность плюс почвы) в 
наземных экосистемах России приблизительно равнялся 349 млрд 

тС. Осредненное для природных зон наземных экосистем России 

отношение запасов органического углерода в биомассе к запасам 

органического вещества в почвах составляло около 1/6.  
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Таблица 1. Запасы углерода в почвах и биомассе растительности природных зон России до освоения территории 

(рассчитано на основе данных Nilsson et al., 2000; Stolbovoi, 2002). 
Table 1. Carbon stock in both soils and plant biomass calculated for wildlands in each natural zone of Russia (based on 

Nilsson et al., 2000; Stolbovoi, 2002). 

 

Природная зона Запасы, 109 тС 

Сумма 

Отношение запасов в 

почвах к запасам в 

растительности 
Название 

Площадь*, 

106 га 

Почвы, 

слой 1.0 м 
Растительность** 

Полярные пустыни 0.7 0.1 1.0 1.1 н.о. 

Тундры 266.9 44.2 2.0 46.2 22 

Лесо-тундра и северная 

тайга 
233.0 62.6 5.3 67.9 12 

Средняя тайга 683.6 111.3 29.1 140.4 4 

Южная тайга 211.5 40.9 10.7 51.6 4 

Умеренные леса 60.4 8.7 3.8 12.5 2 

Степи 148.8 27.3 1.2 28.5 23 

Полупустыни и пустыни 25.4 2.4 0.2 2.6 12 

Итого 1 629.8 297.4 51.3 348.7 6 

Примечание: *без учета площади внутренних вод и выходов плотных пород;  
**при пересчете величины сухого вещества растительности в углерод использовался коэффициент 0.5. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 98. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 98 

 193 

При этом наибольших величин (1/22–23) это отношение до-
стигало в безлесных природных зонах, таких как тундры и степи. 

В лесных зонах тайги и умеренных лесов отношение запасов угле-

рода в наземной и подземной биомассе к запасам органического 
углерода в почвах колеблется в пределах 1/2–4. Для сравнения, 

глобальные запасы органического углерода в растительности и 

почвах наземных экосистем составляют 2 477 млрд тС (466 и 2011 

млрд тС, соответственно) (IPCC, 2000). 
Таким образом, запасы органического углерода наземных 

экосистем России составляют более 14 % от мировых значений. 

Отношение запасов органического углерода в растительности и 
почвах наземных экосистем мира составляет около 1/4. Приведен-

ные различия в общих запасах органического углерода раститель-

ности и почв в России и мире определяются главным образом по-
вышенным накоплением углерода в почвах. 

Отмеченное выше снижение нормы поглощения углерода – 

“трансформация” международной инициативы “4 промилле” в 

национальную цель “2 промилле” – также связано со снижением 
выбросов СО2 в результате спада промышленного производства в 

стране. Вместе с тем снижение нормы поглощения углерода поч-

вами России, по сравнению со среднемировой нормой, не дает 
практических преимуществ, поскольку не влияет на величину со-

вокупного годового выброса СО2. Поэтому, чтобы избежать пута-

ницы в дальнейшем мы будем пользоваться международно приня-

тым термином “4 промилле”.  
Насколько выполнимы задачи национальной цели инициа-

тивы “4 промилле”? Для ответа на этот вопрос, прежде всего, 

необходимо понять современную динамику содержания углерода 
в почвах России, связанную с изменением климата и изменение 

запасов органического вещества, определяемого модификацией 

характера землепользования.  
Проведенные нами исследования (Stolbovoy, Ivanov, 2014) 

показывают, что в настоящее время ежегодный баланс углерода 

почв России положительный и составляет около 76 ± 32 млн тС 

(табл. 2).  
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Таблица 2. Баланс углерода (1 × 106 тC) в органо-генетических горизонтах и органопрофилях почв России 

(Stolbovoy, Ivanov, 2014). 
Table 1. Carbon balance (1 × 106 tonnes of carbon) in the organogenic horizons and in organic matter profiles of Russian 

soils (Stolbovoy, Ivanov, 2014). 

Природная зона 

П
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у
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н

и
к
о
вы

е 

В
се

го
 в

 з
о
н

е 

Органический горизонт (O) 

Тундра 0 -3.6 -0.9 19.9 -17.0 17.7 16.1 

Лесотундра и северная 
тайга 

0 -2.2 -43.5 15.8 -52.4 12.0 -70.3 

Средняя тайга 0 -16.1 -32.1 -0.4 -43.6 22.7 -69.5 

Южная тайга 0 -12.4 -24.9 -0.5 -31.1 10.6 -58.3 

Умеренные леса 0 -4.6 17.5 0.6 -0.2 8.4 21.7 

Степи 0 9.5 43.8 3.9 2.4 127.8 187.4 

Полупустыни и пустыни 0 -0.9 1.1 0.6 0.1 22.4 23.3 

В целом по угодьям 0 -30.3 -39 39.9 -141.8 221.6 50.4 
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Органо-аккумулятивный горизонт (A1) 

Тундра 0 0 0 0.1 0.2 0.5 0.8 

Лесотундра и северная 
тайга 

0 0 0.7 0.1 0.2 0.1 1.1 

Средняя тайга 0 0 4 0.2 0.4 0.8 5.4 

Южная тайга 0.1 0 1.6 0.3 0 0.2 2.2 

Умеренные леса 0.1 0 0.5 0 0 0.1 0.7 

Степи 0.7 0.3 0.5 0 0 0.8 2.3 

Полупустыни и пустыни 0 0 0 0 0 0.2 0.2 

В целом по угодьям 0.9 0.3 7.3 0.7 0.8 2.7 12.7 

Органо-иллювиальный горизонт (Bh) 

Тундра 0 -0.1 -0.2 0.7 -0.2 -4.9 -4.7 

Лесотундра и северная 
тайга 

0 0 -2 0.7 -0.6 -0.2 -2.1 

Средняя тайга -0.2 -0.2 11.9 1.7 0.3 0.6 14.1 

Южная тайга -0.6 -0.2 3.5 0.2 0.4 0.3 3.6 

Умеренные леса -0.5 -0.1 -0.4 0 0 -0.1 -1.1 

Степи 0.4 0.1 1.3 0.1 0.1 1.8 3.8 

Полупустыни и пустыни -0.1 -0.2 0 0 0 -0.4 -0.7 

В целом по угодьям -1.0 -0.7 14.1 3.4 0 -2.9 12.9 
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Органопрофиль (О+А1+ Bh) 

Тундра 0 -3.7 -1.1 20.7 -17.0 13.3 12.2 

Лесотундра и северная 
тайга 

0 -2.2 -44.8 16.6 -52.8 11.9 -71.3 

Средняя тайга -0.2 -16.3 -16.2 1.5 -42.9 24.1 -50.0 

Южная тайга -0.5 -12.6 -19.8 0 -30.7 11.1 -52.5 

Умеренные леса -0.4 -4.7 17.6 0.6 -0.2 8.4 21.3 

Степи 1.1 9.9 45.6 4.0 2.5 130.4 193.5 

Полупустыни и пустыни -0.1 -1.1 1.1 0.6 0.1 2.0 22.8 

В целом по угодьям -0.1 -30.7 -17.6 40.0 -141.0 221.4 76.0 
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Такая динамика связана с повышением среднегодовых тем-
ператур и осадков, которое стимулирует увеличение продуктивно-

сти растительности и приводит к повышению поступления расти-

тельных остатков в почву. Как отмечено выше, масса поглощен-
ного углерода почвами представляет 76 ± 32 млн тС в год, что со-

ставляет около 11 % от объема национальной цели инициативы “4 

промилле”. 

Дополнительная часть органического углерода может быть 
найдена при переводе сельского хозяйства на углерод сберегаю-

щие технологии производства, включая манипуляции с культура-

ми, удобрениями, технологиями обработок (рис. 2) и др. По 
нашим оценкам (Национальный доклад…, 2018; Столбовой, Са-

вин, 2018), с учетом накопления органического углерода залеж-

ными землями (0.8–1.2 млрд тС) потенциал пахотных и пастбищ-
ных почв для секвестирования углерода в России составляет около 

2.4 млрд тС. 

 
Рис. 2. Ежегодный баланс углерода (тС/га) в пахотных серых лесных 

почвах Владимирского ополья в зависимости от: а) культуры 

севооборота; б) способа обработки почвы; с) системы применяемых 

удобрений.  

Fig. 2. The annual carbon balance (tonnes of C per ha) in the arable gray 

forest soil of the Vladimir Opol’e depending on: a) crop rotation; b) the 

method of soil tillage; c) fertilizer systems applied. 
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Наибольший положительный баланс (+ 2.4 тС/га) отмечает-
ся под культурой многолетних трав (рис. 2а). Отрицательный ба-

ланс (‒ 1.4 тС/га) обнаруживается под культурой картофеля. По-

ложительный баланс (+ 1.2 тС/га) формируется также при внесе-
нии повышенных доз навоза (рис. 2с). Применяемые обработки 

почв не оказывали существенного влияния на баланс органическо-

го вещества почв (рис. 2б). Данные исследования баланса углеро-

да (рис. 2) иллюстрируют практическую возможность управления 
содержанием углерода в почвах. 

По данным многолетних полевых опытов, проведенных Р. 

Петросяном на опытных полях Владимирского ополья Верхне-
волжского Аграрного Центра (Ivanov et al., 2019), например, про-

изводство яровой пшеницы по унавоженному пару позволяет ста-

тистически достоверно ежегодно накапливать в почве 1.08–1.41 
тС/га. В пересчете на площадь пахотных земель России (около 80 

млн га) общий объем секвестрации может достичь 80.64–112.8 

млн тС. Эта величина секвестрации равна 12–17 % от требуемого 

национальной целью инициативы “4 промилле” объема.  
Таким образом, суммарный объем ежегодного поглощения 

(естественная динамика и углерод сберегающие технологии) мо-

жет составить около 23–28 % от национальной цели, т.е. может 
достичь четверти совокупного ежегодного выброса СО2 в атмо-

сферу Россией. Мы считаем, что механизм инициативы “4 про-

милле” будет действовать успешно в течение 12–15 лет, что соот-

ветствует времени насыщения пахотных почв углеродом. 
Международная цель инициативы “4 промилле” полностью 

не может быть достигнута в России. Этот вывод не следует драма-

тизировать, поскольку он лишь подтверждает тот факт, что регу-
лирование концентрации парниковых газов в атмосфере – задача 

весьма сложная. Ее решение требует комплексного подхода, 

включающего трансформацию энергетического и промышленного 
секторов экономики, а также природопользования. Наивно пола-

гать, что регулирование концентрации парниковых газов в атмо-

сфере может быть осуществлено простыми одношаговыми подхо-

дами.  
Отметим, что инициатива “4 промилле” не только способ-

ствует снижению концентрации парниковых газов в атмосфере, но 
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также совпадает с идеей обеспечения устойчивого развития сель-
скохозяйственного производства и работает на нее. Иными слова-

ми, инициатива “4 промилле” обладает явным двойным эффектом. 

Отметим, что повышение гумусированности почв касается не 
только увеличения содержания углерода, оно также включает 

накопление элементов питания, таких как азот, фосфор, калий, 

приводит к улучшению водно-физических свойств, структурного 

состояния почв, их аэрации, водоудерживающей способности и 
пр. Все перечисленное будет способствовать повышению плодо-

родия почв, увеличению урожайности сельскохозяйственных 

культур при одновременном снижении потребления минеральных 
удобрений. В итоге повышение гумусированности будет способ-

ствовать продвижению производства экологически чистой про-

дукции в России, служить улучшению качества природной среды 
и жизни людей. 

Однако международная инициатива “4 промилле” – это не 

только позиционирование России в числе стран, выбравших энер-

гоэффективное экологическое развитие. Важно, что страна нахо-
дит и реализует свои конкурентные преимущества, востребован-

ные в низкоуглеродном мире. Эти преимущества связаны с огром-

ной территорией и значительными земельными ресурсами, позво-
ляющими манипулировать системами использования земель в це-

лях поглощения парниковых газов почвами. Диверсификация эко-

номики страны призвана смягчить социально-экономические по-

следствия сокращения энергетического экспорта в будущем. 
Иными словами, Парижское соглашение ставит перед Россией бо-

лее широкий круг задач, чем просто необходимость сократить вы-

бросы парниковых газов. Мы согласны с теми экспертами, кото-
рые считают, что России необходимо адаптироваться к новому 

энергетическому ландшафту и постепенно переходить на новую 

модель экономического роста, определяющую новую позицию 
страны в мировом хозяйстве. Россия имеет глобально значимый 

потенциал интенсификации сельскохозяйственного производства. 

В современном мире вопросы: с чем и как мы приступим к реали-

зации этого потенциала? к выполнению нашей глобальной продо-
вольственной миссии? – остаются далеко не праздными.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В заключении хочется отметить, что нами высказано сдер-

жанное мнение о возможном вкладе почв России (23–28 % от еже-

годной совокупной эмиссии углекислого газа) в достижение наци-
ональной цели по уменьшению концентрации парниковых газов в 

атмосфере. Очевидно, что почвы могут решить лишь часть про-

блемы, и представляется важным определить величину этой части.  

Не менее значимым выводом Конференции следует при-
знать тот факт, что почвенные ресурсы мира выступают предме-

том острых научно-практических дебатов. Россия, обладающая 

огромным запасом почвенных ресурсов, включая и климаторегу-
лирующие, не должна оставаться в стороне от этих дискуссий, от-

ражающих тенденции современных глобальных процессов разви-

тия. Как показывает опыт нашего участия в Конференции по ини-
циативе “4 на 1000”, нам есть что предложить по обсуждаемой 

проблеме, и у нас есть много того, что надо делать в научно-

практическом плане. 
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